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Resumen

Se determind las concentraciones de cianuro libre para determinar el impacto ambiental que
causa la unidad minera artesanal San Vicente en la calidad del suelo, en el centro poblado de
Algamarca, para lo cual se utiliz6 un muestreo de identificacion utilizando un muestreo estadistico
sistematico y equidistante (rejillas regulares) representadas por un total de nueve puntos de
muestreo, ademas se realizé un muestreo de fondo (aleatorio simple) en un area no influenciada,
de tal forma que se pudieron realizar las comparaciones correspondientes. Los resultados revelaron
que en la unidad minera la concentracion media de cianuro es de 0.272 mg/Kg, la cual es 2.7 veces
mayor que en el nivel de fondo que contiene 0.10 mg/Kg, sin embargo, ninguna superé el ECA
para suelo, ademas los pardmetros fisicoquimicos evidenciaron que el pH en la unidad minera
(6.90) presenta un aumento de 1.16 veces que los niveles de fondo (5.95), la materia orgénica en
la unidad minera (1.078%) presenta una disminucion en 2.37 veces que los niveles de fondo
(2.55%) y la CIC en la unidad minera (14.256 cmol(+)/kg) presenta una disminucién en 1.69 veces
respecto a los niveles de fondo (24.150 cmol(+)/kg). Con respecto a la distribucion vertical, el
cianuro libre disminuye a los 20 cm de profundidad, el pH disminuye a los 20 cm de profundidad,
el porcentaje de materia organica aumenta a mayor profundidad, del mismo modo la CIC aumenta
a los 20 cm de profundidad. Ademaés, segun al indice de geoacumulacion (lIgeo) analizado, el
mayor lgeo se presenta a los 10 cm de profundidad en el Punto P-04, mientras que, a los 20 cm el
mayor Igeo se presenta en el Punto P-05. Por lo tanto, se concluye que la influencia de la unidad
minera San Vicente es significativa.

Palabras clave: Cianuro libre, contaminacion de suelos, unidad minera.
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Abstract

Free cyanide concentrations were determined to determine the environmental impact
caused by the San Vicente artisanal mining unit on soil quality, in the town of Algamarca, for
which identification sampling was used using systematic and equidistant statistical sampling
(regular grids) represented by a total of nine sampling points, in addition a background sampling
(simple random) was carried out in an uninfluenced area, in such a way that the corresponding
comparisons could be made. The results revealed that in the mining unit the average concentration
of cyanide is 0.272 mg/Kg, which is 2.7 times higher than in the background level that contains
0.10 mg/Kg, however, none exceeded the ECA for soil, in addition The physicochemical
parameters showed that the pH in the mining unit (6.90) presents an increase of 1.16 times that the
background levels (5.95), the organic matter in the mining unit (1.078%) presents a decrease of
2.37 times that the levels of background (2.55%) and the CEC in the mining unit (14,256
cmol(+)/kg) presents a decrease of 1.69 times with respect to background levels (24,150
cmol(+)/kg). Regarding the vertical distribution, the free cyanide decreases at 20 cm depth, the pH
decreases at 20 cm depth, the percentage of organic matter increases at greater depth, in the same
way the CEC increases at 20 cm depth. In addition, according to the geoaccumulation index (Igeo)
analyzed, the largest Igeo occurs at a depth of 10 cm at Point P-04, while at 20 cm the largest Igeo
occurs at Point P-05. Therefore, it is concluded that the influence of the San Vicente mining unit
is significant.

Keywords: Free cyanide, soil contamination, mining unit.
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Introduccion

La mineria moderna debe gran parte de su permanencia a la cianuracion, pues esta sustancia
quimica es la mas prometedora para reemplazar completamente la utilizacion de mercurio como
método antiguo y tipico de la actividad metalUrgica (Programa de las naciones unidas para el medio
Ambiente [PNUMA], 2018). Debido a que el cianuro tiene una eficiencia de extraccion oro del
mineral en un 95% a 98%, incluso hace concebible obtener minerales de bajos estatutos que en
épocas anteriores no eran rentables, por otro lado, presenta un bajo financiamiento del 2.56% en
relacion con la ganancia, pues una tonelada de cianuro extrae 6 Kg de oro aproximadamente, lo
cual evidencia un vinculo de precios muy conveniente (Ortiz, 2015, p. 42).

La explotacién mineral independientemente de su escala genera impactos en los ecosistemas
tanto durante y después de su desarrollo, pues las minas luego de ser explotadas no se cierran
adecuadamente, en tanto montafias de sus residuos ocupan los alrededores (Ortiz, 2015). De esta
manera, en la mayoria de pequefios asentamientos de mineria artesanal, las sustancias residuales
de los compuestos empleados en la obtencion de oro como la amalgamacion con mercurio y la
lixiviacién con cianuro, se convierten en pasivos ambientales que son focos de contaminacion por
agua é&cida de mina, debido a que en las précticas de los mineros no se consideraron medidas de

bioseguridad (Lopez et al., 2016).



Las mineras artesanales se han convertido en una fuente vital de remuneracion para los
mineros, principalmente en las comunidades rurales donde las opciones financieras son limitadas.
A nivel nacional de acuerdo con los datos en el Registro Integral de Formalizacion Minera
(REINFO), los mineros inscritos a nivel nacional ascienden a 87777, de estos 1293 estan inscritos
en la region Cajamarca, 313 en la provincia de Cajabamba y 287 en el distrito de Cachachi
(Ministerio de Energia y Minas [MINEM], 2022). No obstante, la mineria ilegal en el pais aun
continta desarrollandose y no se tienen datos precisos de cuantas personas se dedican a esta ilicita
actividad.

En el caso de la unidad minera San Vicente, durante el periodo 2008-2016 realizaron el
proceso de cianuracion, proceso gque dejé pasivos ambientales producto de los residuos vertidos
sin ningun tipo de control en relaveras adyacentes a la unidad minera.

El cianuro es altamente reactivo y muy toxico, en el medio ambiente puede ingresar al aire,
al aguay al suelo como consecuencia de actividades industriales. En el aire, el cianuro esté presente
principalmente como cianuro de hidrogeno gaseoso. Una pequefia porcion del cianuro en el aire
esta presente como pequefas particulas de polvo. Este polvo eventualmente se deposita sobre el
suelo y el agua (Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades [ATSDR], 2016).

En el agua superficial formara cianuro de hidrégeno y se evaporard. Una porcion del
cianuro en el agua serd transformada por microorganismos (plantas y animales de tamafio muy
pequefio) a sustancias quimicas menos perjudiciales o formara un complejo con metales, como por

ejemplo el hierro.



Se ha identificado que el cianuro libre tiene una movilidad potencialmente alta en el suelo.
Una vez en el suelo, el cianuro puede ser removido a través de varios procesos. Algunos
compuestos de cianuro en el suelo pueden formar cianuro de hidrégeno y volatilizarse, mientras
que otros seran transformados a otras sustancias quimicas por los microorganismos en el suelo, sin
embargo, se ha detectado cianuro en aguas subterraneas de algunos vertederos y en sitios para
disposicion de residuos industriales.

La movilidad en el suelo y las aguas subterraneas, depende de factores como el pH, la
humedad y el tipo de superficie, lo que resulta en la difusion a través del recurso terrestre y la
liberacion a la atmdsfera, ademds, en concentraciones altas, el cianuro es toxico a muchos
microorganismos por lo que el cianuro permanece sin ser cambiado a otras formas y atraviesa el
suelo llegando asi hasta el agua subterranea.

Es necesario realizar estudios en suelos para determinar la movilidad y el impacto del
cianuro, ya que los suelos son base para el desarrollo de la agricultura, las funciones esenciales de
los ecosistemas, y la seguridad alimentaria, por lo tanto, son la clave para sostener la vida en la
Tierra. Por ello se plante6 estudiar el cianuro libre en el suelo en Algamarca, considerando que en
esta zona continda desarrollando actividades mineras artesanales y mega mineria, que constituyen
las principales fuentes que afectan al lugar; esto con la finalidad de aportar un sustento valioso
para las estrategias y propuestas de remediacién de pasivos ambientales.

Es por ello, que el objetivo de la presente investigacion fue determinar la influencia de la
unidad minera artesanal San Vicente en la calidad del suelo por cianuro libre, como una muestra

de lo que viene ocurriendo en el centro poblado de Algamarca.
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Revision Bibliogréfica

1.1 Antecedentes de la investigacion

Diversos autores investigaron la presencia de contaminacion de cianuro en suelos cercanos a
campos mineros a nivel internacional, tal es el caso de Razanamahandry et al., (2018) que tuvo el
objetivo de identificar los factores que influyen en la distribucion espacial de la contaminacion por
cianuro con la finalidad de predecir el mapa de riesgo de contaminacion por cianuro a nivel de
cuenca, para ello se recolectaron muestras de suelo en el sitio norte de Zougnazagmiline (norte) y
partes del sitio sur de Galgouli (sur) de Burkina Faso, que cubren areas de 22 km?y 20 km?
respectivamente, posteriormente se midieron las concentraciones de cianuro libre en cada muestra.
Los resultados demostraron que, la distribucién horizontal de cianuro en el suelo, a nivel
superficial, sigue el curso del rio aguas abajo; mientras que, respecto a la distribucién vertical, la
concentracion disminuye a mayor profundidad. Ademas, se concluye que un factor determinante
en la propagacion del cianuro es el tipo de suelo para zonas aridas, mientras que para zonas
himedas el tipo de suelo y la conductividad del suelo son los factores determinantes.

Pérez e Higuera (2008), estudiaron el comportamiento electroquimico del cianuro,
principalmente el efecto del pH, la concentracidn de cianuro y la concentracion de oxigeno disuelto
en solucion sobre los fendmenos de adsorcion y reduccién de cianuro empleando un electrodo de
carbon vitreo. Se encontrd que el comportamiento electroquimico de las soluciones cianuradas en

cuanto a procesos de oxidacion—reduccién guardan coherencia con los potenciales termodinamicos



obtenidos para las concentraciones del i6n de referencia CN y O, que son funcién directa del pH
(pp. 3-4).

Gordillo (2018) en Colombia, estudié la biodegradacion del cianuro en aguas y suelos
contaminados por la mineria del oro, encontrando que los microrganismos como Pseudomonas
fluorecens y Thiobacillus sp son capaces de realizar la tarea de disminuir la concentracion de
cianuro, ya que presentan altas capacidades de degradacion en condiciones Optimas de pH del
suelo con valores entre 5.5 y 8.8, temperatura entre 15°C y 45°C, nutrientes principalmente fosforo
y nitrégeno y tipo de suelo con bajo contenido de arcilla. La utilizacion de Pseudomonas fluorecens
con un tiempo de proceso hasta de 3 dias, ha logrado un porcentaje de remocién de hasta 60%.
Pintail System Inc, logré reducir 46.6 ppm de cianuro a 0.2 ppm. Usando Thiobacillus sp, requiere
entre 7 y 24 horas para llegar a un 99.9% de eficiencia en la remocién de cianuro (pp. 69-70).

En nuestro pais las investigaciones sobre la acumulacion de cianuro en el suelo son escasas,
se desarrollaron algunas relacionadas con los compuestos de cianuro y la mineria que describen
ciertos efectos y posibles causas.

Ponce (2018) tuvo como objetivo determinar la influencia del complejo metaldrgico La
Oroya en la calidad del suelo por metales pesados, cianuro libre y cromo hexavalente en la zona
de Huaynacancha en Junin un sistema no experimental — transectorial descriptivo y un nivel de
investigacion descriptivo — correlacional. Los resultados revelaron que existen concentraciones
excesivas de 11.8 mg/Kg de cianuro libre, por lo que se concluyé que la mala calidad del suelo en
el &rea de estudio esta influenciada por la actividad minera, la deposicion atmosférica continua de
material particulado rico en estos elementos y la precipitacién de lluvia acida en el suelo (pp. 126-

127).



Gutiérrez (2018) estudio el analisis del proceso de eliminacion de sustancias toxicas de
efluentes contaminados con cianuro en plantas metalUrgicas de obtencion de oro, determino
mediante pruebas de laboratorio que el método de la detoxificacion del cianuro con perdxido de
hidrogeno, es el mas efectivo oxidante para convertir el cianuro en cianato que es compuesto
ambientalmente mas limpio que no produce sub productos corrosivos (pp. 92-95).

En Cajamarca especificamente en el centro poblado de Algamarca, se desarrollaron
diagnosticos y algunos proyectos de investigacion, realizados por instituciones gubernamentales y
algunas ONGs.

Alvarez y Aroca (2015), realizaron una propuesta de diagnéstico ambiental preliminar para la
asociacion de mineros artesanales San Blas de Algamarca, en donde describen que durante su
monitoreo realizado en los suelos y las fuentes de agua superficial cercanas al proyecto presentan
cierto grado de afectacion ambiental, principalmente debido a metales pesados, los cuales, al no
ser extraidos durante el proceso de refinacion, se concentran en los desmontes y efluentes mineros,
Ilegando a entrar en contacto con el suelo y agua mediante procesos de mezcla y lixiviacion (pp.
182-183).

GRUFIDES (2017) presento los resultados de contaminacion de las aguas del valle del
Condebamba por mineria informal y la minera Shahuindo SAC, dando como resultados que en
muchos parametros superan el ECA (estdndar de calidad ambiental) en calidad de agua en las
quebradas Choloque, Chupalla, Shahuindo, Higuerdn, Merinos, Pacae, Sauce, Contra Hierba,
Moyan, Shingomate, rio Cafaris, rio Condebamba, por la presencia de algunos metales pesados
como plomo, zinc, arsénico, cadmio, cobre, sin embargo, no existen registros respecto de cianuro
libre. Ademas, en una de sus recomendaciones exhortan al Ministerio de Energia y Minas realice

la remediacion de pasivos ambientales. (parr. 2).



De acuerdo al OEFA (2018), la microcuenca Cafiaris aguas arriba, presenta
concentraciones de As, Cd, Cuy Fe que supera los ECA para agua. Aguas abajo, contiene efluentes
As y Cu que superan referencialmente el valor limite de exposicion permisible (PEL) de la
Canadian Environmental Quality Guidelines (CEQGS), debido a aportes de la quebrada Caipuro
(QCail) y del efluente (EF-Algl) ubicado en la bocamina “Nivel 57, que presentd pH &cido y
concentraciones de solidos suspendidos totales, As, Cd, Cu, Zn y Fe disuelto, que superaron los

LMP de efluentes liquidos de actividades minero - metalurgicas (pp. 85-97).

1.2 Bases tedricas
1.2.1 Unidad minera

Area donde el titular de actividad minera realiza las actividades de la industria minera: cateo,
prospeccion, exploracién, explotacion, labor general, beneficio, comercializacion y transporte
minero. (MINEM, 1992).
1.2.2 Fuentes de cianuro

El cianuro en el medio ambiente proviene de fuentes naturales y artificiales, en primer lugar,
se incluyen organismos bioldgicos y plantas en crecimiento, donde la ingestién de plantas que
contienen cianuro (en forma de glucésidos cian6genos) expone a las personas y los animales al
cianuro, asi existen mas de 2.000 plantas producen glucésidos cianogénicos como el sorgo, maiz,
frijol de lima, lino, cereza, albaricoque y melocotdn, batatas, yuca y almendras (USDA, 2019). Por
el contrario, la generacion artificial de cianuro proviene de la industria minera durante los procesos
de galvanizacion, blanqueo de metales y la recuperacién de oro con el método de lixiviacion

(Guerrero, 2005 citado en Mayorca, 2018).



1.2.3 Compuestos relacionados con el cianuro

Nava y otros (2007) sefialan que, como resultado del proceso de cianuracion, de la
degradacion natural de los efluentes del proceso o del tratamiento quimico de éstos, se forman
diversos compuestos solubles relacionados con el cianuro, entre los que figuran, ademas del
cianuro libre y de los complejos metalicos de cianuro, el tiocianato, el cianato y el amoniaco. Todos
estos compuestos son importantes, tanto desde el punto de vista toxicolégico como desde el punto
de vista de tratamiento.

Los principales compuestos relacionados con el cianuro son:

- El cianuro libre (CN). Comprende el acido cianhidrico (HCN) y el ion cianuro (CN-)
presentes en la solucién.

- Los complejos metalicos de cianuro. Son todos aquellos compuestos metal-cianuro
solubles que, segun su estabilidad, se clasifican en fuertes o estables (hierro, oro,
cobalto, etc.) y debiles (cobre, zinc).

- El cianuro total (CNt). Comprende el cianuro presente en la solucion, en todas sus
formas, incluyendo los cianuros estables (cianuros de hierro).

- El tiocianato (SCN-). La presencia del tiocianato en las soluciones de cianuracion se
debe a la reaccion del cianuro con dtomos de azufre inestable durante la aireacion
previa o durante la lixiviacion.

- El amoniaco (NHs). La presencia de amoniaco en efluentes mineros se debe,
principalmente, a la hidrdlisis del cianato. Durante el proceso de cianuracion se genera

cianato, aunque la mayor parte viene de la oxidacion del cianuro (pp. 2-3).



Los cianuros son relativamente moviles en el suelo, reactivos e inestables. Una vez en el suelo,
el cianuro puede ser removido a través de varios procesos. Sin embargo, se ha detectado cianuro
en aguas subterraneas de unos pocos vertederos y en sitios para disposicion de residuos
industriales. Las concentraciones altas de cianuro que se encuentran en algunos filtrados de
vertederos y en la basura que se almacena en algunos sitios son toxicas para los microorganismos
del suelo. Debido a que estos microorganismos ya no pueden transformar el cianuro a otras formas
quimicas, el cianuro puede pasar a través del suelo hacia el agua subterranea. (ATSDR , 2016).

1.2.3.1 Cianuro libre. Instituto Internacional de Gestion del Cianuro (2021), define al
cianuro libre como el ion de cianuro no complejo (CN-) y cianuro de hidrégeno gaseoso 0 acuoso
(HCN). Por ejemplo, algunos compuestos de cianuro en el suelo pueden dar forma al cianuro de
hidrégeno y disiparse, mientras que otros se transforman en otras sustancias quimicas por
microorganismos terrestres. (Razanamahandry et al., 2018).

Una de las reacciones méas importantes que afectan a la concentracion de cianuro libre es
la volatilizacion de HCN, que, al igual que la mayoria de los gases, se separa del agua y escapa al
aire, este compuesto es un gas muy toxico. Los procesos naturales pueden reducir por si solos a
valores muy bajos la concentracion de cianuro libre de las soluciones en lugares al aire libre y cuan
aireada se encuentre el agua cianurada. Sin embargo, en las plantas de extraccion de oro, los
operadores mantienen el pH de la solucién a valores cercanos a 10.5 con el fin de impedir la
volatilizacion. Esto preserva el cianuro en el sistema de extraccion de oro, donde es necesario y,
al mismo tiempo, limita el riesgo de inhalacion por parte de los trabajadores de altas

concentraciones de HCN gaseoso en un espacio cerrado. (Cahuana, 2016, p.22).
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De acuerdo con Alvarez (2005) en condiciones normales de temperatura y presion, las
concentraciones de HCN y CN- son iguales a un valor de pH de aproximadamente 9,4. Las
proporciones relativas de ambos compuestos en funcion del pH quedan reflejadas en la siguiente
figura (p. 32).

Figura 1.

Equilibrio HCN/CN en funcién del pH
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Nota. Tomado de Parametros de estabilidad del cianuro libre (p. 32), por Scott and Ingles, 1981
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1.2.3.2 Cianuros complejos de hierro. Los cianuros de hierro desde el punto de vista
ambiental, requieren especial atencidén debido a su gran estabilidad en ausencia de luz y su
tendencia a disociarse en su presencia. Aunque esos complejos resisten la degradacion natural
hasta la disipacion total del cianuro libre y de los complejos de cianuro metalico mas rapidamente
degradables, los ferricianuros son capaces de desprender niveles toxicos de acido cianhidrico
cuando se exponen a intensa radiacion ultravioleta (Gaviria y Meza, 2006, pp. 3-4).

El cianuro de hierro existe hasta pH bajos, pero puede ser descompuesto fotoliticamente por
la luz ultravioleta, liberando cianuro libre. Pruebas conducidas en areas poco ventiladas y en
presencia de luz solar han demostrado que concentraciones tan bajas como 1 mg/L de cianuro de
hierro son letales a las pocas horas. No obstante, estos experimentos no reflejan condiciones
naturales realistas y no consideran la atenuacion por hidrélisis, oxidacion, adsorcion y
volatilizacion. De aqui que la toxicidad de los cianuros de hierro esté relacionada con su potencial
para descomponerse y liberar cianuro libre, no al compuesto en si. No existe evidencia de
acumulacion de cianuro libre en efluentes debido a la descomposicion del cianuro de hierro, la
formacion de este altimo es rapidamente removida en ambientes naturales por volatilizacion,
oxidacion o acomplejandose en un cianuro WAD (cianuro disociable con &cido debil) menos

toxico. (Pérez e Higuera, 2008, pp. 6-7).

1.1.1 El uso del cianuro en la mineria de oro
En el proceso de cianuracion para la obtencidn de oro y plata a partir de sus minerales, el
analisis quimico del cianuro es una operacion compleja y de gran importancia para su control y

para la descarga de sus efluentes. El cianuro se encuentra formando diferentes compuestos, cada
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uno de ellos con diferente estabilidad y, por lo tanto, diferente toxicidad, diferente método de
analisis y diferente método de eliminacion. (Nava y otros, 2007, p.5).

La lixiviacion con cianuro es enmarcada dentro de un proceso concerniente a la industria
quimica que comprende estrategias electroquimicas, donde el mineral se descompone dando forma
a un complejo con las soluciones de cianuro, seguidamente es sedimentado con zinc granulado, y
finalmente se aisla mediante técnicas metallrgicas (Lopez et al., 2016).

El cianuro utilizado mas cominmente en sitios mineros se encuentra en la forma cianuro de
sodio, NaCN. Las sales simples de cianuro, como el cianuro de sodio, pueden ser disueltas e
ionizadas en agua para formar sus respectivos cationes e iones de cianuro libre:

NaCN €-> Na™* +CN-
Los iones de cianuro hidrolizados en agua forman HCN (Cianuro de hidrogeno) e iones
hidroxilo (OH"), con un incremento correspondiente en el pH:
CN + H,O <> OH + HCN
Siendo el HCN un acido débil, se disocia incompletamente en agua, de la siguiente manera:
HCN €-> H" + CN-

De las reacciones de equilibrio, la mitad del cianuro total existe como HCN y la otra mitad
como i6n CN-, a pH mayores que 10, méas del 90% del cianuro total se encuentra como i6n CN-,
y a pH menores que 8, como HCN.

Por otra parte, se tiene que tanto el cianuro de hidrégeno como el cianuro libre pueden
oxidarse formando cianatos en presencia de oxigeno y bajo condiciones oxidantes adecuadas, estas
reacciones son indeseables durante la lixiviacion ya que las especies de cianuro que se forman no

disuelven los metales (Pérez e Higuera, 2008, pp. 2-3).
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La ecuacion global de la cianuracion es la siguiente (Ecuacion de Elsner), esto para la
disolucién del oro en una solucion cianurada alcalina y aireada:

4 Au + 8 NaCN + Oz + 2 H20 = 4 Na[Au(CN)2] + 4 NaOH

El ataque por el cianuro es preferentemente conducido en medio alcalino y pH entre 10 a
11.5 para evitar la formacion del &cido cianhidrico (HCN), que se produce en un medio &cido y
conduce no solo a una pérdida de reactivos sino, sobre todo, a la emanacién de un gas
extremadamente toxico. La alcalinidad del medio es controlada, en general, por la adicion de cal.
(Alvillo-Rivera et al., 2021).

Por otro lado, en la mineria existen estrategias para la destruccion del cianuro de manera
artificial como el cloruro antiacido, peroxido de hidrégeno, sulfato de hierro, isocianato con
diéxido de azufre, asimismo de manera natural mediante la luz ultravioleta y oxigeno (Correa y
Neyra, 2019, 26-27). Ademas, los procesos propios de la biosfera pueden disminuir las bajas
concentraciones de cianuro en ambientes aireados, no obstante, en las plantas de extraccién de oro
generalmente los trabajadores mantienen la solucion en valores cerca de 10.5 de pH para evitar la
volatilizacion, lo cual causa que el cianuro se preserve y a la vez limite el riesgo de inhalacion por
parte de los operadores (Cahuana, 2016, p. 34).

1.1.2 Regulaciones para el uso del cianuro
- Legislaciéon peruana. Segun los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para suelo,

aprobados mediante Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM, se tiene la Tabla 1:
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Tabla 1.

Estandar de Calidad Ambiental para suelo para cianuro libre

Suelo Suelo
Parametro en mg/kg PS  Suelo Agricola Residencial/ Comerc_laI/ Meétodo de ensayo
Parques Industrial/
Extractivo
EPA 9013
SEMWW-AWWA-
Cianuro libre 0.9 0.9 8.0 WEF 4500 CN F o

ASTM D7237 yl6
ISO 17690:2015

Nota. Adaptado de Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo, del Ministerio del Ambiente, 2017, D.S N°
011-2017-MINAM. Dominio publico.

1.1.3 Suelos

Estan referidos a un conjunto de particulas en la capa superior de la corteza terrestre que
tiene propiedades distintivas del movimiento basico de la roca infrayacente, como resultado de
intuicion entre el clima, los seres vivos, la roca madre y el relieve (Maldonado, 2018, p. 24). De
esta manera, el suelo es el elemento critico de los sistemas de soporte vital porque proporciona
varios bienes y servicios de los ecosistemas que tienen efectos sobre el bienestar humano (Neina,
2019, p.8), pues proporciona nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas de cultivo
porque mantiene una comunidad bidtica diversa y activa, exhibe una estructura de suelo tipica y
permite una descomposicion sin perturbaciones (Biinemann et al., 2018, parr.6).

Para Bohn (1993) las interacciones quimicas de los suelos con la atmosfera y el agua
percolada, determinan en gran medida la composicion de la atmosfera del suelo y las aguas
subterraneas. Estas reacciones son, ademas muy importantes para limpiar el aire y el agua despues

de la contaminacion natural y la percolada por el hombre (pp. 45-46).
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Para Seoanez (1999), el suelo, desde el punto de vista de la ingenieria ambiental, ejerce

varias funciones, puede reaccionar ante la presencia de vertidos y residuos industriales como:

- Filtro: el paso del agua a través del suelo hace que este, por sus caracteristicas actle
como filtro, reteniendo materias y productos que podrian alterar otros sectores del medio
natural.

- Tampon: trata de minimizar las alteraciones incorporando productos, transformandolos,
etc.

- Transformacion de productos: el suelo degrada muchas sustancias y las metaboliza, las
inmoviliza y las destruye, utilizandolas muchas veces, una vez transformadas en
productos inocuos. (pp. 157-159).

1.1.4 Calidad del suelo

Segun Doran y Parkin (1994), la calidad del suelo se puede evaluar mediante indicadores que
reflejen los cambios en la capacidad del suelo y en su funcién. Los indicadores comunmente
utilizados corresponden a las propiedades fisicas, quimicas y bildgicas del suelo. (parr. 4).

Las definiciones mas contemporaneas de calidad del suelo se basan en varias de sus funciones
y no solo en un uso especifico, aunque este concepto continda evolucionando. EI Comité para la
Salud del Suelo de la Soil Science Society of America sintetizé esta definicién como la capacidad
del suelo para funcionar dentro de los limites de un ecosistema natural 0 manejado, sostener la
productividad de las plantas y los animales, mantener o mejorar la calidad del aire y del agua, y
sostener la salud humana y el habitat. Para que este concepto sea funcional es necesario contar con

variables que puedan servir para evaluar la condicion del suelo. (Dumanski et al., 1998).
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1.1.5 Textura del suelo

La textura es una propiedad unica del suelo que tiene un efecto profundo en el
comportamiento de los suelos, como la capacidad de retencién de agua, la retencion y el suministro
de nutrientes, el drenaje y la lixiviacion de nutrientes, por ejemplo, los suelos mas gruesos
generalmente tienen una menor capacidad para retener nutrientes que los suelos mas finos. Sin
embargo, esta capacidad se reduce a medida que los suelos de textura fina sufren una lixiviacion
intensa en ambientes humedos (McClellan, 2021, parr. 2).

La textura de un suelo se refiere a la proporcion relativa de arena, limo y arcilla expresados
como porcentajes en peso, los cuales permiten clasificar el suelo texturalmente usando el triangulo
textural, de esta manera los suelos con la textura més fina se denominan suelos arcillosos, mientras
que los suelos con la textura mas gruesa se denominan arenas. Sin embargo, un suelo que tiene
una mezcla relativamente uniforme de arena, limo y arcilla y exhibe las propiedades de cada uno
por separado se Ilama franco (Jensen et al., 2017).

La textura del suelo estd estrechamente relacionada con las propiedades coloidales
importantes que las arcillas imparten a los suelos, que incluyen la retencion e intercambio idnico
y molecular, la adsorcion de gases y agua, la contraccion y la expansién (Bohn, 1993, p. 56).

Esta propiedad influye en la fertilidad de los suelos al influir en:
e Laaireacion.
e La capacidad de retencion de agua.
e La capacidad de retencion de nutrientes.
La mayoria de los suelos tienen las caracteristicas del complejo adsorbente que les confieren

las arcillas, a causa de la actividad eléctrica y la abundancia de éstas. (Seoanez, 1999, p. 91).
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Tabla 2.

Grupos texturales de los suelos

Grupos Texturales

Simbolo Grupos Textura
Arena (A)
G Gruesa
Arena franca (AF)
MG Moderadamente Franco arenosa (FA)
Gruesa
Franca (F)
M Media Franca limosa (FL)
Limo (L)
Franco arcillosa (FAr)
MF E/ilggleradamente Franco arcillo arenosa (FArA)
Franco arcillo limosa (FArL)
Acrcillo arenosa (ArA)
F Fina Arcillo limosa (ArL)

Arcilla (Ar)

Nota. Adaptado del Reglamento de Clasificacién de Tierras por su Capacidad de Uso Mayor, del Ministerio de
Desarrollo Agrario y Riego, 2022, D.S. N° 005-2022-MIDAGRI. Dominio publico.

La estructura del suelo es quien determina junto con la textura, las capacidades de circulacion
del agua y de aireacion. Los suelos de textura arenosa tienen un exceso de porosidad eficaz
(macro), que se traduce en una aireacion adecuada, pero en poca reserva de agua util y poca

capacidad de campo. (McClellan, 2021, parr.13).

1.1.6 pH del suelo

El pH (potencial de hidrogeno) es una medida de la acidez y alcalinidad del suelo, lo que
representa la concentracion de hidrdgeno en la solucion terrestre, asi esta propiedad quimica es
vital porque influye en la conducta y la evolucién de los componentes necesarios en el rendimiento

de los cultivos, la liberacion de nutrientes del suelo y la actividad microbiana del suelo (Zhang,
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Wu 'y Liu, 2019, p. 4). Ademas, controla la solubilidad, la movilidad y la biodisponibilidad de los
oligoelementos a través de reacciones de precipitacion- disolucion como resultado de las cargas
dependientes del pH en las fracciones de suelo mineral y organico, por ejemplo, las cargas
negativas dominan en pH alto mientras que las cargas positivas prevalecen en valores de pH bajos
(Neina, 2019, p. 2).

La mayoria de suelos tienen una carga negativa debido a las cargas de este mismo signo de
los silicatos laminares y a la materia organica, aunque los suelos altamente intemperizados poseen
una carga positiva a pH bajo. (Bohn, 1993, p. 85).

Cargas positivas y negativas pueden ser balanceadas por cantidades equivalentes de
aniones y cationes, respectivamente. El pH, en el cual la superficie transporta igual cantidad de
cargas positivas y negativas, es llamado carga de punto cero (CPZ) o punto cero de carga neta. El
CPZ es una propiedad importante de los 6xidos de hierro. En suelos que presentan estos 6xidos, el
pH puede influir en la adsorcion de cationes y aniones, asi como en arcillas dispersas en el agua,
por la interaccion entre los 6xidos y la carga negativa de las arcillas silicatadas (Acevedo et al.,
2004).

Tabla 3.

Niveles de pH del suelo

Rangos (pH) Clases

Menos de 3,5 Ultra &cido
36-44 Extremadamente acido
45-50 Muy fuertemente acido
51-55 Fuertemente acido
56-6,0 Moderadamente acido
6,1-6,5 Ligeramente acido
6,6-7,3 Neutro

74-78 Ligeramente alcalino
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Rangos (pH) Clases
79-8,4 Moderadamente alcalino
8,5-9,0 Fuertemente alcalino

Mas de 9,0 Muy fuertemente alcalino

Nota. Adaptado del Reglamento de Clasificacién de Tierras por su Capacidad de Uso Mayor, del Ministerio de
Desarrollo Agrario y Riego, 2022, D.S. N° 005-2022-MIDAGRI. Dominio publico.

Una modificacion al alza o baja del pH puede ocasionar alteraciones muy importantes en lo
que se refiere a no disponibilidad (carencias o bloqueos) de elementos por un lado o excesos
(toxicidad) por otro.

El pH es un factor clave para la degradacion de compuestos cianurados, en soluciones con
pH < 9.2 el cianuro tiene a volatilizarse y perderse como cianuro libre en la forma de &cido
cianhidrico (HCN) toxico, aunque el HCN puede se asimilado y degradado por algunos
microorganismos, resulta poco claro establecer si la disminucién ocurre por accién de los
microrganismos o por perdida a través de la volatilizacion. Muchas investigaciones orientadas a la
biorremediacion de cianuro se han realizado con pH cercanos a la neutralidad, sin embargo, existe
algunos reportes de degradacion de cianuro por diferentes microrganismos a pH alcalinos. (Neina,
2019, p.3).

1.1.7 Materia organica del suelo

La materia organica del suelo es una acumulacion de materia de plantas muertas,
parcialmente descompuestas y residuos de animales y plantas resintetizados parcialmente. En una
unidad de masa, esta porcion organica es la fraccién quimicamente mas activa del suelo. Dicha
porcion almacena varios elementos esenciales, estimula la estructura adecuada del suelo, es una
fuente con capacidad de intercambio de cationes (CIC) y regula los cambios de pH, propicia
también las reacciones convenientes entre el aire y el agua en los suelos y es un enorme deposito

geoquimico de carbono. (Bohn, 1993, p.156).
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Tabla 4.

Materia organica del suelo

Materia Fosforo Potasio Capacidad de
Nivel Orgénica disponible disponible intercambio catiénico
(%) (ppm) (ppm) (cmol (+) / kg de suelo)
Muy bajo - - - Menor de 6
Bajo Menor de 2 Menor de 7 Menor de 100 6-12
Medio 2-4 7-14 100 - 240 12-14
Alto Mayor de 4 Mayor de 14 Mayor de 240 Mayor de 14

Nota. Adaptado del Reglamento de Clasificacion de Tierras por su Capacidad de Uso Mayor, del Ministerio de
Desarrollo Agrario y Riego, 2022, D.S. N° 005-2022-MIDAGRI. Dominio publico.

La materia organica del suelo proporciona nitrogeno, fosforo y azufre para el crecimiento de
la vegetacion sirve como fuente de energia para los organismos de la microflora, y microfauna del
suelo y fomenta la buena estructura de este. Ademas, influye indirectamente en la absorcion
vegetal de micronutrientes y cationes de metales pesados y en el funcionamiento (disponibilidad)
de los herbicidas y otros productos quimicos. (Bohn, 1993, p. 162).

1.1.8 Intercambio cationico

En el suelo se presenta por una parte el sistema o complejo coloidal sélido, con una serie de
iones adsorbidos en la superficie de los coloides, y por otra la solucion del suelo liquida en contacto
intenso con el complejo coloidal, con el que intercambia iones. Se trata pues del nimero de enlaces
negativos que pueden adsorber e intercambiar cationes de la solucién acuosa. (Neina, 2019, p.6).

- Capacidad de intercambio cationico. Es una medida de cantidad de cargas negativas
presentes en las superficies de los minerales y componentes organicos del suelo como
arcilla, materia organica o sustancias himicas, donde los cationes seran intercambiados
por otros cationes o iones de hidrégeno, lo cual indica la habilidad de suelos a retener

cationes, disponibilidad y cantidad de nutrientes a la planta, su pH entre otras
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(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAO],
2021).

La carga predominante negativa de los coloides del suelo retiene cationes en la pelicula
de agua sobre las superficies del coloide. Esta retencion reduce la pérdida de Ca?*, Mg?*,
K* y Na" por lixiviacién, al mismo tiempo que mantiene estos cationes disponibles para

que sean captados por la vegetacién. (McClellan, 2021, parr. 18).

Capacidad de intercambio anidnico. En el suelo, la intensidad de intercambio anidnico
es bastante menor que la de los cationes. Sin embargo, ciertos suelos retienen los aniones
en forma intercambiable, como ocurre con CI-, SO%, NO3 y PO,. En los suelos acidos,
ricos en hidroxidos, es donde la intensidad de intercambio de aniones es mayor, sobre
todo si existe caolinita. (Seoanez, 1999, p. 103).

Los aniones son atraidos por los sitios cargados positivamente sobre una superficie, o
repelidos por las cargas negativas. Los silicatos laminares de la fraccion arcillosa de los
suelos, normalmente se encuentran con carga negativa, de manera que los aniones tienden

a ser repelidos de las superficies minerales. (Bohn, 1993, p. 207).

1.1.9 Geologia de Algamarca

La formacion geoldgica en Algamarca, ha sido producto de una alteracion supergénica, es
decir, de procesos de meteorizacién, donde se produjo oxidacion. En estas capas es comun
encontrar los minerales oro y plata vinculados con la jarosita y la hematita. Por otro lado, en las
capas en la que esta presente el azufre, el oro suele encontrarse en granos menudos y muchas veces
se vincula a la pirita, mientras que la plata se presenta en su mayoria como un sulfosal. Ademas,

otros elementos como arsénico, cobre, potasio, bismuto, bario, hierro, plomo y mercurio se
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encuentran enriquecidos en esta zona debido a las condiciones hidrotermales que se presentaron
(Garcia, 2018, p.76).

Los resultados obtenidos para la modificacion del estudio de impacto ambiental del proyecto
minero Shahuindo, evidencian un potencial de generacion de acidez para gran parte de las
muestras, principalmente cuando el contenido en azufre como sulfuro es superior al 0.1%. Se
discrimina que el contenido en azufre es el factor de mayor relevancia en la produccion de acidez.

(MWH Pert S.A, 2015).

1.1.10 Indice de geoacumulacion

El indice de geoacumulacion (Igeo) permite la evaluacion de la contaminacion mediante la
comparacion de las concentraciones actuales y preindustriales. Originalmente utilizado con los
sedimentos del fondo (Mller, 1969, parr.5), también se puede aplicar en la evaluacion de la
contaminacion del suelo.
Se calcula usando la siguiente ecuacion:
Ecuacion 1.
indice de geoacumulacion

Igeo=log,[Cn / 1.5Bn]

Nota. Adaptado de indice de geoacumulacion, clases lgeo y designaciones derivadas de calidad de sedimentos, Miiller,

1981, Instituto de Investigacion de Sedimentos de la Universidad de Heidelberg Alemania. Sin copyright indicado.
Donde:
e Igeo: Indice de geoacumulacion (geoacumulation index).

e Cn: Esel contenido del elemento examinado en el entorno examinado (muestra) en mg/Kg.
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e Bn: Es el contenido del elemento examinado en el entorno de referencia (fondo
geoquimico) en mg/Kg.
e 1.5: La constante 1.5 nos permite analizar las fluctuaciones naturales en el contenido de
una sustancia dada en el ambiente y las influencias antropogénicas muy pequefias.
Muller (1981) ha distinguido seis clases del indice de geoacumulacion que se indican en la Tabla
5.
Tabla 5.

indice de geoacumulacion

Descripcion Rango Clase
No contaminado Igeo <0 0
No contaminado a moderadamente contaminado O<lgeo<1 1
Moderadamente contaminado 1<lgeo<?2 2
De moderado a fuertemente contaminado 2<lgeo<3 3
Fuertemente contaminado 3<lgeo<4 4
(E)Oenfgrtzr;tﬁzr;j%nte contaminado a extremadamente 4<1ge0<5 5
Extremadamente contaminado Igeo>5 6

Nota. Adaptado de indice de geoacumulacion, clases Igeo y designaciones derivadas de calidad de sedimentos, Miller,
1981, Instituto de Investigacion de Sedimentos de la Universidad de Heidelberg Alemania. Sin copyright indicado.

1.2 Definicién de términos bésicos
e Cianuro total: se refiere a la suma total de todas las formas quimicas inorganicas de
cianuro que se disocian y liberan cianuro libre cuando se someten a reflujo en condiciones
fuertemente &cidas, el cual se determina analiticamente mediante destilacion de acido

fuerte o radiacion UV 'y exposicion a acido fuerte. (Gobierno de Columbia Britanica, 2017,

p.1).
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Cianuro libre: Forma de cianuro en hidrégeno molecular (HCN) biodisponible por
encimade pH 11 o cianuro iénico (CN-) presente a un pH de 7 0 menos en agua. El cianuro
difusible se recupera y determina mediante analisis de microdifusion o difusion de gas
(Gobierno de Columbia Britéanica, 2017, p.2).

Nivel de fondo o fondo geoquimico: Es la concentracion en el suelo de los quimicos que
no fueron generados por la actividad objeto de analisis y que se encuentran en el suelo de
manera natural o fueron generados por alguna fuente antropogénica ajena a la actividad

bajo analisis. (MINAM, 2014, p.5).



Capitulo 111

Marco Metodoldgico

2.1 Ubicacion del area de estudio

El presente estudio de investigacion se llevd a cabo en el centro poblado de Algamarca,
distrito de Cachachi, provincia de Cajabamba, departamento de Cajamarca. Geograficamente se

ubica en la region nor andina del pais, en la margen izquierda del rio Cafaris, perteneciente a la
cuenca Crisnejas.

Figura 2.

Mapa de ubicacion del area de estudio
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2.1.1 Area de estudio

Los muestreos fueron realizados en dos areas, la primera, constituye el area del
muestreo de identificacion (area con influencia de la unidad minera) y la segunda el area

de muestreo del nivel de fondo (area sin influencia de la unidad minera), ambas areas se

encuentran separadas a una distancia de 1.6 Km una de la otra.

En la Tabla 6 se puntualizan las coordenadas UTM de los seis vértices que

conciertan el area de la unidad minera.

Tabla 6.

Coordenadas del area de la unidad minera San Vicente

Vértice Este Norte

A 805082.1130 9157441.9885

B 805116.6481 9157438.2768

C 805140.6284 9157403.2828

D 805045.6694 9157340.5530

E 805015.2592 9157376.1067

F 805018.8051 9157390.3259
AREA TOTAL 6781.51 m?
PERIMETRO 334.11m

Nota. Adaptado del Instrumento de Gestion Ambiental y Fiscalizacion para la Formalizacion de

Actividades de Pequefia Mineria y Mineria Artesanal [IGAFOM], 2018. Dominio publico.



Figura 3.

Area de la unidad minera “San Vicente”
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Nota. Adaptado del Instrumento de Gestion Ambiental y Fiscalizacion para la Formalizacion de
Actividades de Pequefia Mineria y Mineria Artesanal [IGAFOM], 2018. Dominio publico.

En la Tabla 7 se puntualizan las coordenadas UTM de los Vértices que conciertan

el area de muestreo del nivel de fondo.

Tabla 7.

Coordenadas del area de muestreo del nivel de fondo

Vértice Este Norte
A 805916.1712 9156010.8282
B 805929.8913 9156021.2579
C 805934.4885 9156049.9058
D 805977.0859 9156053.5504
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Vértice Este Norte
E 805999.6639 9156037.2120
F 806013.3549 9156013.5661
G 806014.4009 9155980.2215
H 806010.9657 9155966.8253
I 806000.7839 9155949.6221
J 805989.1539 9155926.2190
K 805975.9768 9155939.9263
L 805954.4077 9155959.5715
M 805935.5693 9155974.4744
N 805923.9058 9155985.5676
o) 805910.4491 9156001.5409
AREA TOTAL 8136.60 m?
PERIMETRO 357.59 m

Nota. Estos datos fueron obtenidos en campo. Las coordenadas UTM se encuentran en metros; El sistema
de coordenadas en UTM WGS 84 — 18L.

Figura 4.

Ubicacion de puntos de muestreo de nivel de fondo
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2.2 Materiales
2.2.1 Material experimental
e Muestras de suelos con influencia de la unidad minera San Vicente. (muestreo
de identificacion).
e Muestras de suelos sin influencia de la unidad minera (muestreo de nivel de
fondo).
2.2.2 Materiales de campo
e Equipos de proteccidn personal (Guantes, Mascarillas quirurgicas, Zapatos de
seguridad).
e Cémara fotografica.
e GPS Garmin Oregon.
e Wincha de 50 m.
e Winchade 5 m.
e Espatulas de acero inoxidable.
e Cuchillo de acero.
e Bolsas plésticas de polietileno con cierre hermético capacidad 1kg.
e Frascos plasticos con tapa.
e Pisetas.
e Agua destilada.
e Etiquetas.
e Cinta de embalaje transparente.
e Cooler.
e Marcador indeleble.
e Plumones.

e Libreta de apuntes.
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e Lépices.

e Pizarra acrilica.
e Balanzade 5 Kg.
e Estacas.

e Pléastico.

2.3 Metodologia
De acuerdo a lo establecido en la “Guia para muestreo de suelos” del Ministerio del
Ambiente del afio 2014, aprobada con Resolucion N° 085-2014-MINAM, se realizaron
dos tipos de muestreo:
a) Muestreo de identificacion. En los suelos influenciados por la unidad
minera.

b) Muestreo de nivel de fondo: En los suelos sin influencia de la unidad minera.

Tabla 8.

Metodologia utilizada para el muestreo de suelos

Tipo de Patron de

Area Tipo de muestra Total de muestras
muestreo muestreo
. - Con influencia 9alos 10 cm
De Sistematico y - .
identificacion equidistante de Ia.unldad Simple 9alos 20 cm
minera
De nivel de | io simpl Sin influencia de 1 de los 10 cm
fondo Aleatorio simple la unidad minera Compuesta
1 de los 20 cm

Nota. Adaptado de guia de muestreo de suelos, 2014. Dominio publico.

2.3.1 Muestreo de identificacion
Se realizd un muestreo sistematico y equidistante, utilizando el patrén de muestreo

con distribucién uniforme de rejilla regular.
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Figura b.

Rejillas regulares
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Nota. Adaptado de guia de muestreo de suelos, 2014. Dominio publico.

Para contar con un limite de confianza aceptable, se determiné el tamafio de la
muestra respetando el nimero minimo de puntos de muestreo indicado en la guia, la
cual establece que, para un muestreo de identificacion y de acuerdo al area de la unidad
minera (0.68 hectareas) el nimero minimo es de seis puntos.

Teniendo en cuenta ello, se determiné la distancia de rejilla de 25 m de separacion
(red de distanciamiento rigido), haciendo un total de nueve puntos de muestreo, con lo
cual se superé el nimero minimo indicado.

Las rejillas se trazaron con wincha y cordel, luego se pusieron las estacas en cada
punto de interseccion de las rejillas para su rapida identificacién. En cada punto se
procedié a excavar hoyos de 40 cm largo x 40 cm de ancho x 40 cm de profundidad, si
bien las muestras fueron extraidas a los diez y veinte centimetros, se cavé una mayor
profundidad con la finalidad de no alterar la toma de muestras.

Finalmente se obtuvieron muestras simples desde la superficie hasta los veinte
centimetros de profundidad, obteniendo un kilogramo de muestra para el analisis de
cianuro libre y un kilogramo de muestra para los analisis de pH, materia organica,
capacidad de intercambio catidnico y textura del suelo. Luego se obtuvo de cada punto

otra muestra, la cual fue extraida a los diez centimetros de profundidad.
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Asimismo, para una adecuada conservacion de las muestras colectadas, se procedio
a guardarlas en frascos con tapa para el analisis de cianuro libre y en bolsas herméticas
para los demas parametros, finalmente fueron colocados en tres coolers herméticos, los

cuales fueron llevados al laboratorio SGS del Per S.A.C para su analisis.

Figura 6.

Ubicacion de los puntos de muestreo de Identificacion
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En la Tabla 9 se presentan las coordenadas y la altitud pertenecientes a los puntos

de muestreo de identificacion.




Tabla 9.

Coordenadas y altitud de los puntos de muestreo de Identificacion
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Punto de Muestreo Este Norte Altitud (msnm) Referencia
P-01 805089 9157417 3392 A 4 m de la relavera
P-02 805101 9157395 3393 A9 m de larelavera
P-03 805111 9157374 3391 A 34 m de la relavera
P-04 805068 9157405 3376 A 1 mde larelavera
P-05 805081 9157385 3375 A 2.5 mde larelavera
P-06 805091 9157364 3373 A 27 m de la relavera
P-07 805044 9157400 3361 A 27 m de la relavera
P-08 805056 9157378 3359 A 26 m de la relavera
P-09 805067 9157355 3360 A 38 m de la relavera

Nota. Estos datos fueron obtenidos en campo. Las coordenadas UTM se encuentran en metros; El sistema
de coordenadas en UTM WGS 84 — 18L; la atura se encuentra expresada en “m.s.n.m.”.

2.3.2 Muestreo de nivel de fondo

Para la determinacion de los niveles de fondo, a fin de obtener puntos de muestreo

representativos, se tomo en cuenta los criterios de seleccion del lugar:

a) En primer lugar, la ubicacion del area de muestreo ya que debia encontrarse en

los exteriores de la unidad minera, pero no muy apartada de esta, es por ello que

se selecciond un area ubicada a 1.6 Km al sureste de la unidad minera; ademas

la ubicacion del area es importante para evitar que contenga materiales de

depdsito o acumulados por arrastre mecanico de las aguas superficiales o el

viento.

b) En segundo lugar, se tomo6 en cuenta el relieve de la zona, su geografia y

geologia, ya que debia ser similar al del area de estudio (Formacion Santa).

c) Entercer lugar, se tomd en cuenta el area climatica y de vegetacion, similares al

del area de estudio (zona de clima semi seco, semi frio, con deficiencia de lluvia

en otofio, invierno y primavera, con humedad relativa calificada como humeda,;

y ubicada en la zona de vida bosque hiumedo Montano Tropical).
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Se realiz6 un muestreo aleatorio simple para escoger los nueve puntos en los que
se recolectaron muestras simples para finalmente conformar una muestra compuesta. Una
vez escogidos, se tomaron muestras de un kilogramo, tanto de los 10 centimetros como
de los 20 centimetros de profundidad. A diferencia del muestreo de identificacion, se
procedid a realizar el mezclado y cuarteo para escoger las muestras compuestas, las cuales
se guardaron para su conservacién y fueron enviadas al laboratorio SGS del Peri S.A.C
para su analisis.

En la Tabla 10 se detalla la altitud y las coordinadas de los puntos.
Tabla 10.

Coordenadas y altitud de los puntos de muestreo del nivel de fondo

Punto de Muestreo Este Norte E?‘T:tslrt]l:nd)
MF-01 805940 9156039 3358
MF-02 805966 9156020 3359
MF-03 805933 9155998 3361
MF-04 805980 9156032 3357
MF-05 806001 9156004 3362
MF-06 805977 9155986 3361
MF-07 805958 9155964 3360
MF-08 805989 9155937 3360
MF-09 806004 9155979 3362

Nota. Estos datos fueron obtenidos en campo. Las coordenadas UTM se encuentran en metros; El sistema
de coordenadas en UTM WGS 84 — 18L; la atura se encuentra expresada en “m.s.n.m.”.

Finalmente, cada valor obtenido fue comparado con los valores del Reglamento

de clasificacion de tierras por su capacidad de uso mayor del afio 2022.
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2.3.3 Parametros analizados

El cianuro libre fue el parametro escogido para evaluar los suelos en el area de
estudio. Asimismo, se tomaron en cuenta los parametros: pH, materia organica, capacidad
de intercambio cationico y textura del suelo para diagnosticar las caracteristicas
fisicoquimicas de este.

Cabe resaltar, que los parametros elegidos se encuentran vinculados de manera
directa con la mineria y la contaminacién que esta actividad puede producir en el suelo.
2.3.4 Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Para el analisis estadistico, se utilizd el método de andlisis de correlaciéon y
regresion lineal, con lo cual se determindé la influencia de la concentracion del cianuro
libre, sobre los parametros fisicoquimicos del suelo (pH, textura del suelo, materia
organica, CIC). La correlacion cuantifica como estan relacionadas dos variables, mientras
que la regresion lineal consiste en generar una ecuacion (modelo) que, basdndose en la
relacion existente entre ambas variables, permita predecir el valor de una a partir de la
otra. Este analisis se realizé mediante el coeficiente de correlacion de Pearson utilizando
el software de SPSS.

Ademas, se utilizé la prueba estadistica de la T-stuends, para determinar si existe
diferencias significativas entre los valores obtenidos en los suelos influenciados y en los
suelos sin influencia de la unidad minera, utilizando el software de SPSS.

Adicionalmente, se realiz el procesamiento a partir de la base de datos con el
programa ArcGis 10.5, generando mapas de isoconcentraciones (distribucion espacial de

las concentraciones de cianuro libre).
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Capitulo IV

Resultados y Discusion

4.1 Concentracién de cianuro libre
Tabla 11.

Cianuro libre de los suelos con influencia de la unidad minera

Cianuro libre ECA suelo

rzlizgct)r(:g (mg/Kg) sueloEaC;'lo'\icola Eggezlé?;?/ fr?(;rcjes:f':::;

10 cm 20cm parques extractivo
P-01 0.27 0.24
P-02 0.40 0.37
P-03 0.26 0.21
P-04 0.48 0.38

P-05 0.46 0.45 0.9 0.9 8.0

P-06 0.25 0.19
P-07 0.23 0.18
P-08 0.16 0.12
P-09 0.14 0.11

Tabla 12.

Cianuro libre de los suelos sin influencia de la unidad minera

Cianuro libre ECA suelo
Punto de (mg/Kg) ECA ECA suelo comercial/
muestreo =4 suelo agricola residencial/ industrial/
10 cm 20cm parques extractivo
Nivel de
fondo 0.09 0.11 0.9 0.9 8.0

En la Figura 7, de acuerdo al muestreo del nivel de fondo, se observa que a los 10
cm de profundidad hay menor cantidad de cianuro libre que a los 20 cm de profundidad,
sin embargo, en las muestras de identificacion en los suelos influenciados por la unidad

minera, la situacion es inversa, las concentraciones de cianuro se encuentran en mayor
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cantidad a los 10 cm de profundidad que a los 20 cm, ademas, todas las muestras de
identificacidn superan los niveles de fondo.

De acuerdo a los Estandares de Calidad Ambiental para suelo, las concentraciones
de cianuro libre del muestreo de identificacion, no superan los estandares de calidad
ambiental para suelo agricola, suelo residencial/parques ni el de suelo
comercial/industrial/extractivo.

Estos resultados son respaldados por Razanamahandry (2018) quien refiere que
los principales parametros ambientales que controlan la distribucion de contaminantes
son las precipitaciones, la temperatura, el tipo de suelo y la distancia a la fuente de
contaminacion. Ademas, varios parametros quimicos, como el pH y el contenido de
materia organica, también pueden ayudar a explicar la distribucion espacial del
contaminante.

Verticalmente, los niveles de fondo muestran menor contenido de cianuro libre a
los 10 cm de profundidad, ya que el comportamiento subterraneo en el suelo se rige por
procesos quimicos y bioldgicos (Kjeldsen, 1999). Los procesos quimicos relevantes son
las reacciones de tipo adsorcion, volatilizacion, complejacion, sulfuracion y disolucion-
precipitacion; por lo que, al estar con mayor contacto superficial, el cianuro libre tiene
mayor probabilidad de volatilizacion. Por otro lado, la actividad microbiana y la
absorcion de plantas pueden afectar el comportamiento del cianuro en el medio ambiente
(Kumar, 2017).

En el &rea de la unidad minera la situacion cambia, ya que las mayores
concentraciones de cianuro libre se encuentran a los 10 cm de profundidad,
principalmente los puntos mé&s cercanos a la relavera, resultados similares a los

encontrados por Razanamahandry (2018), siendo las concentraciones mas altas de
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cianuro libre encontradas alrededor de los sitios de cianuracién, ya que, al ser la fuente

de contaminacion, sigue lixiviando contenidos de cianuro.

Figura 7.

Concentracion de cianuro libre a 10 cmy 20 cm de profundidad
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4.2 Textura de los suelos

La textura de los suelos, se muestran en las tablas 13 y 14, ademas, también se
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incluyen los tipos de textura identificados de acuerdo al método del triangulo textural.
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Textura de los suelos con influencia de la unidad minera

P-06 P-06 P-07 P-07 P-08 P-08 P-09 P-09

Punto P-01 P-01 P-02 (10 P-02 (20 P-03 (10 P-03 P-04 P-04 P-05 P-05 (10 20 (10 20
(10cm) (20 cm) cm) cm) cm) (20cm) (10cm) (20cm) (10cm) (20 cm) cm) cm) cm) cm) (10cm) (20cm) (10cm) (20 cm)
Arena (005_ 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
2.00mm) 94% 89% 86% 86% 85% 92% 88% 89% 92% 92% 90% 92% 95% 91% 80% 79% 68% 79%
Limo (0002- 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0.05mm) 5% 9% 11% 11% 12% 8% 9% 6% 5% 6% 8% 8% 5% 8% 14% 15% 22% 15%
ArC|II;1"(n<)O.002 1% 2% 3% 3% 3% 0% 3% 5% 3% 2% 2% 0% 0% 1% 6% 6% 10% 6%
- Franco Franco Franco Franco Franco Franco Franco
Textura Arena Arena Arena Arena Arena Arena Arena Arena Arena Arena Arena
arenoso arenoso arenoso arenoso arenoso arenoso  arenoso

* Nota. Valor de acuerdo al Triangulo textural del Reglamento de clasificacion de tierras por su capacidad de uso mayor, del Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego, 2022.
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Tabla 14.

Textura de los suelos sin influencia de la unidad minera

Nivel de fondo  Nivel de fondo
Punto

(10 cm) (20 cm)
Arena (0.05-2.00 mm) 62% 57%
Limo (0.002-0.05 mm) 29% 32%
Arcilla (<0.002 mm) 9% 11%
Textura* Franco arenoso Franco arenoso

* Nota. Valor de acuerdo al Triangulo textural del Reglamento de clasificacion de tierras por su capacidad
de uso mayor, del Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego, 2022.

En la Figura 8, de acuerdo al muestreo de fondo y los suelos influenciados por la
unidad minera, predominan para ambos los suelos arenosos, también Ilamados suelos
ligeros, no poseen propiedades coloidales ni retienen los nutrientes, ademas presentan
mala estructura, alta aireacion, muy alta permeabilidad y nula retencién de agua.
(Seoénez,1999).

Ademas, los resultados también muestran que verticalmente tanto a los 10 cm y
20 cm de profundidad, los suelos son arenosos, sin diferencias significativas, esto debido
que en general, la composicion quimicay la estructura fisica del suelo estan determinadas
por el tipo de material geoldgico del que se origina, por la cubierta vegetal, por el tiempo
en que ha actuado la meteorizacion, por la topografia y por los cambios artificiales
resultantes de las actividades humanas (Sposito, 1989), y no por la accion de una sustancia

como el cianuro, por lo cual no se modifica la estructura del suelo y su porosidad.
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Textura de los suelos a 10 y 20 cm de profundidad
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4.3 pH de los suelos

Tabla 15.

(20
cm)

(10 (20
cm) cm)

M Arena

(20 (10 (20 (10 (20 (10 (20 (10 (20 de de

cm) cm) cm) cm) cm) cm) cm) cm) cm) cm) fondo fondo

(10 (20
cm) cm)

Limo M Arcilla

pH de los suelos con influencia de la unidad minera

PUnto pH Clase*
10 cm 20cm 10 cm 20cm

P-01 6.23 6.15 Ligeramente 4cido Ligeramente cido
P-02 8.90 8.62 Fuertemente alcalino Fuertemente alcalino
P-03 6.16 5.89 Ligeramente 4cido Moderadamente acido
P-04 9.22 8.77  Muy fuertemente alcalino Fuertemente alcalino
P-05 9.16 9.09  Muy fuertemente alcalino Muy fuertemente alcalino
P-06 6.19 5.75 Ligeramente acido Moderadamente acido
P-07 6.11 5.62 Ligeramente 4cido Moderadamente &cido
P-08 5.66 5.52 Moderadamente &cido Fuertemente &cido
P-09 5.65 5.56 Moderadamente &cido Fuertemente &cido

* Nota. Valor de acuerdo al Reglamento de clasificacion de tierras por su capacidad de uso mayor, del

Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego, 2022.
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Tabla 16.

pH de los suelos sin influencia de la unidad minera

pH Clase*
10 cm 20 cm 10cm 20 cm

Nivel de fondo 5.88 6.02 Moderadamente acido  Moderadamente acido

Punto

* Nota. Valor de acuerdo al Reglamento de clasificacion de tierras por su capacidad de uso mayor, del
Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego, 2022.

En la Figura 9, se muestra que los valores de pH encontrados en los suelos
influenciados por la unidad minera, no tiene diferencias significativas con los niveles de
fondo, siendo predominantes los valores acidos, a excepcion de los puntos cercanos a la
relavera, en donde predominan los valores alcalinos. De acuerdo con Pérez e Higuera
(2008), estos valores de pH se deben a la relacion directa que existe entre el pH, la
concentracion de cianuro y la concentracion de oxigeno disuelto en solucién.

El pH es un factor clave para la degradacion de compuestos cianurados, al tener
valores de pH < 9.2 el cianuro tiene a volatilizarse y perderse como cianuro libre en la
forma de acido cianhidrico (HCN) toxico (Neina, 2019), sin embargo, en pH alcalino
como en los puntos P-02, P-04 y P-05 se evita la volatilizacion, por lo cual los valores de
cianuro libre son més altos.

De acuerdo los niveles de fondo, se observa que verticalmente a los 10 cm de
profundidad el pH es menor (mas acido) que, a los 20 cm de profundidad, sin embargo,
en las muestras de identificacion en los suelos influenciados por la unidad minera, la
situacion es inversa, el pH a los 10 cm es mas alcalino que a los 20 cm de profundidad,
dicha situacion se presenta debido a factores como la materia organica y las
concentraciones de cianuro, ya que generan cargas negativas que dominan en pH alcalinos

mientras que las cargas positivas prevalecen en valores de pH acidos (Neina, 2019).
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Figura 9.

pH de los suelos a 10 y 20 cm de profundidad
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4.4 Materia organica de los suelos
Tabla 17.

Materia orgéanica de los suelos con influencia de la unidad minera

Materia organica

Punto (%) Nivel™

10 cm 20 cm 10 cm 20 cm
P-01 0.1 0.2 Bajo Bajo
P-02 0.3 0.4 Bajo Bajo
P-03 0.3 0.7 Bajo Bajo
P-04 0.2 0.3 Bajo Bajo
P-05 0.2 0.2 Bajo Bajo
P-06 0.3 1.0 Bajo Bajo
P-07 4.1 4.3 Alto Alto
P-08 1.4 1.8 Bajo Bajo
P-09 1.7 1.9 Bajo Bajo

* Nota. Valor de acuerdo al Reglamento de clasificacion de tierras por su capacidad de uso mayor, del
Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego, 2022.
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Tabla 18.

Materia organica de los suelos sin influencia de la unidad minera

Materia Nivel*
Punto organica (%)
10cm 20cm 10cm 20 cm
Nivel de . ;
fondo 2.4 2.7 Medio Medio

* Nota. Valor de acuerdo al Reglamento de Clasificacidn de tierras por su capacidad de uso mayor, del
Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego, 2022

En la Figura 10, de acuerdo con los andlisis obtenidos, en los suelos influenciados
por la unidad minera encontramos porcentajes de materia organica que oscilan entre los
valores de 0.1 a 4.3 siendo predominantes los niveles bajos, esto debido a la caracteristica
tipica de los suelos arenosos que tienen bajo contenido de materia organica (Seoanez,
1999). Dichos valores tienen diferencias significativas con los niveles de fondo, a
excepcion del punto P-07, que presenta niveles altos de materia organica, esta situacion
se debe a la cercania del punto P-07 con el comedor de la unidad minera, donde
diariamente son arrojados restos organicos de comida.

De acuerdo al muestreo de nivel de fondo, verticalmente se observa que el nivel
de materia organica, a los 10 cm de profundidad la materia organica es menor que a los
20 cm de profundidad, dicha situacion se presenta también en las muestras de
identificacion en los suelos influenciados por la unidad minera.

Que la materia organica se encuentre a mayor profundidad se debe a que en suelos
arenosos, las sustancias quimicas solubles, los minerales y la materia organica son
arrastradas o se lixivian, hacia las capas méas profundas del suelo, mientras los elementos

menos solubles permanecen en las capas superiores del suelo (Bohn, 1993).
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Figura 10.

Materia organica de los suelos a 10 y 20 cm de profundidad
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4.5 Capacidad de intercambio catidnico
Tabla 19.
CIC de los suelos con influencia de la unidad minera
Capacidad de intercambio Nivel*
Punto catiénico (cmol(+)/kg)
10 cm 20 cm 10 cm 20 cm
P-01 3.8 5.4 Muy bajo Muy bajo
P-02 48 5.8 Muy bajo Muy bajo
P-03 8.7 11.4 Bajo Bajo
P-04 51 56 Muy bajo Muy bajo
P-05 4.7 53 Muy bajo Muy bajo
P-06 7.8 11.2 Bajo Bajo
P-07 21.2 22.6 Alto Alto
P-08 12.8 13.4 Medio Medio
P-09 16.9 18.1 Alto Alto

* Nota. Valor de acuerdo al Reglamento de clasificacién de tierras por su capacidad de uso mayor, del
Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego, 2022
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Tabla 20.

CIC de los suelos sin influencia de la unidad minera

Capacidad de

intercambio catidnico Nivel*
Punto (cmol(+)/kg)
10 cm 20 cm 10cm 20 cm
Nivel de fondo 22.0 26.3 Alto Alto

* Nota. Valor de acuerdo al Reglamento de clasificacién de tierras por su capacidad de uso mayor, del
Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego, 2022

En la Figura 11, de acuerdo al muestreo de nivel de fondo, a los 10 cm de
profundidad la CIC es menor que a los 20 cm de profundidad, dicha situacién se presenta
también en las muestras de identificacion en los suelos influenciados por la unidad
minera. Esto se debe a que la CIC esta relacionada directamente con la materia organica
y las arcillas del suelo (Bohn, 1993), por lo que, de acuerdo a lo anteriormente mostrado
el contenido de materia organica y arcilla son de niveles bajos.

Los suelos identificados son arenosos, este tipo de suelos tienen menor CIC, por lo
tanto, los cationes son retenidos s6lo en una baja proporcion, contribuyendo a que el pH
del suelo sea ligeramente méas acido a 20 cm de profundidad (Seoanez, 1999).

Figura 11.

CIC de los suelos a 10 y 20 cm de profundidad
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4.6 Relacién del cianuro libre y la textura de los suelos

De acuerdo a la investigacion realizada el cianuro libre no modifica la textura del
suelo, debido a que la estructura fisica del suelo esta determinada por el tipo de material
geoldgico del que se origina, (Sposito 1989) y no por la accion de una sustancia como el
cianuro libre.

4.7 Relacién del cianuro libre y el pH de los suelos

En la Tabla 21 y Figuras 12 y 13, se observa que el cianuro libre encontrado en
los suelos a profundidades de 10 y 20 cm influye en el pH de los suelos, dado que el valor
de significacién para cada caso es menor al 0.05.

Ademas, el gréfico de la relacién cianuro libre — pH, muestra una pendiente
ascendente, por lo que las variables tienen una relacion positiva, directamente
proporcional y muy fuerte para cada caso (r=0.938 para 10 cm y r=0.948 para 20 cm), es
decir, que un aumento de cianuro libre afecta al pH volviendo al suelo mas alcalino. Por
otro lado, el coeficiente de determinacion (r?) para el caso de los 10 cm de profundidad
es de 0.8799, el cual indica que el 87.99 % del pH del suelo esta influenciado por el
cianuro libre, de igual manera para el caso de los 20 cm, el cianuro libre afecta al pH en
un 89.86 %.

De acuerdo a lo indicado anteriormente, existe una relacion directa entre cianuro
libre sobre el pH y en sentido contrario, el pH sobre el cianuro libre de acuerdo a lo
indicado Cahuana (2016), quien plantea que el pH de la solucién a valores cercanos a
10.5 impide su volatilizacion.

Es importante indicar que las ecuaciones de regresion lineal, permitieron crear
modelos lineales para describir la relacion entre variables. Las ecuaciones son aplicables

para los rangos de valores obtenidos en la presente investigacion.
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Tabla 21.

Evaluacion del contenido de cianuro libre y el pH de los suelos

Correlacion de Coeficiente de Ecuacion Valor de
Pearson (r) determinacion (r?) lineal significacion
pHa10cm 0.938 0.8799 pH = 10.669x + 3.9928 0.0001
pH a 20 cm 0.948 0.8986 pH = 11.472x +3.9916 0.0000

Figura 12.

Cianuro libre y el pH de los suelos a 10 cm de profundidad
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Figura 13.

Cianuro libre y el pH de los suelos a 20 cm de profundidad
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4.8 Relacion del cianuro libre y la materia organica de los suelos

En la Tabla 22 y Figuras 14 y 15, se observa que el cianuro libre encontrado en
los suelos a profundidades de 10 y 20 cm influye en la materia organica de los suelos,
dado que el valor de significacion para cada caso es menor al 0.05. Ademas, el grafico de
la relacion cianuro libre — materia organica, muestra una pendiente descendente, por lo
que las variables tienen una relacién negativa, inversamente proporcional y moderada
para cada caso (r=-0.571 para 10 cm y r=-0.642 para 20 cm), es decir, que un aumento
de cianuro libre disminuye el contenido de materia organica del suelo.

De acuerdo a lo indicado anteriormente, al tener suelos arenosos y bajos en
contenido de materia organica, existe poca accion de microorganismos (Bohn, 1993), si
a esto se le suma que, en concentraciones altas, el cianuro es tdxico a estos pocos
microorganismos (ATSDR, 2016), esto explica la disminucion de los valores de materia
organica.

Por otro lado, el coeficiente de determinacion (r?) para el caso de los 10 cm de
profundidad es de 0.3256, el cual indica que el 32.56 % de la materia organica del suelo
estd influenciado por el cianuro libre, de igual manera para el caso de los 20 cm es de

0.4127, el cual indica que el cianuro afecta a la MO en un 41.27 %.

Tabla 22.

Evaluacion del contenido de cianuro libre y la materia organica de los suelos

Correlacion de Coeficiente de Ecuacion Valor de
Pearson (r) determinacion (r?) lineal significacion
MO a10cm -0.571 0.3256 MO = -5.6407x + 2.6456 0.08498

MO a20cm -0.642 0.4127 MO = -7.026x + 3.0081 0.04518




Figura 14.
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4.9 Relacién del cianuro libre y la capacidad de intercambio catiénico (CIC) de los
suelos

En la Tabla 23 y Figuras 16 y 17, se observa que el cianuro encontrado en los
suelos a profundidades de 10 y 20 cm influye en la CIC de los suelos, dado que el valor
de significacion para cada caso es menor al 0.05. Ademas, el gréafico de la relacion cianuro
libre — CIC, muestra una pendiente descendente, por lo que las variables tienen una
relacion negativa, inversamente proporcional y moderada para cada caso (r=-0.771 para
10 cm y r= -0.771 para 20 cm), es decir, que un aumento de cianuro libre disminuye la
CIC del suelo.

De acuerdo a lo indicado, la CIC depende principalmente de la textura del suelo y
del contenido de materia organica (McClellan, 2021), tal como se explicé anteriormente
el cianuro libre disminuye la materia orgéanica y por consiguiente también existe una
disminucion de la CIC.

Por otro lado, el coeficiente de determinacion (r?) para el caso de los 10 cm de
profundidad es de 0.5944, el cual indica que el 59.44 % de la CIC del suelo esta
influenciado por el cianuro libre, de igual manera para el caso de los 20 cm, el cianuro

libre afecta a la CIC en un 59.4 %.

Tabla 23.

Evaluacién del contenido de cianuro libre y la capacidad de intercambio catidnico de los

suelos
Correlacion de Coeficiente de Ecuacion Valor de
Pearson (r) determinacion (r?) lineal significacion
CiICal0cm -0.771 0.5944 CIC =-40.509x + 21.879 0.009

ClCa20cm -0.771 0.594 CIC =-47.822x + 23.796 0.009




Figura 16.

Cianuro libre y capacidad de intercambio cationico de los suelos a 10 cm de
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Cianuro libre y capacidad de intercambio cationico de los suelos a 20 cm de
profundidad
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4.10 Diferencias entre el cianuro libre de los suelos influenciados por la unidad
minera y valor del cianuro del nivel de fondo

En la Tabla 24, se observa la media del contenido de cianuro libre en los suelos
influenciados por la unidad minera (0.272 mg/Kg) y los suelos en donde se realiz6 el
muestreo de los niveles de fondo (0.10 mg/Kg), asi como también la diferencia entre ellos
(0.172 mg/Kg), este ultimo indica que la unidad minera incrementa 2.7 veces mas el
cianuro libre en los suelos.

Por otro lado, la prueba de t-Studen, indica que las diferencias entre las medias
son significativas, dado que, el valor de significacion (P-Valor = 0.003) es menor al 0.05.
Por lo cual se concluye que existen diferencias significativas en cuanto al cianuro libre
de los suelos influenciados por la unidad minera y los niveles de fondo, comprobando
estadisticamente lo ya sustentado.
Tabla 24.
Prueba de T- Studen para el contenido de cianuro libre en suelos influenciados por la

unidad minera y en suelos de nivel de fondo

Suelos con Suelos sin . .
. ; . . Diferencias de
influencia de la  influencia de medias
UM laUM

Media 0.272 (mg/Kg) 0.10 (mg/Kg)  0.172 (mg/Kg)
Desviacién estandar 0.122 0.01 0.112
Grados de libertad 8
Estadistico t 4.19

Valor p 0.003
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4.11 Diferencias entre el pH de los suelos influenciados por la unidad mineray el
valor de pH de nivel de fondo

En la Tabla 25, se observa la media del pH en los suelos influenciados por la
unidad minera (6.90) y los suelos en donde se realiz6 el muestreo de los niveles de fondo
(5.95), asi como también la diferencia entre ellos (0.95), este ultimo indica que la unidad
minera incrementa 1.16 veces mas el pH de los suelos.

Por otro lado, la prueba de t-Studen, indica que las diferencias entre las medias no
son significativas, dado que, el valor de significacion (P-Valor = 0.105) es mayor al 0.05.
Por lo cual se concluye que no existen diferencias significativas en cuanto al pH de los
suelos influenciados por la unidad minera, y los niveles de fondo, comprobando
estadisticamente lo ya sustentado.
Tabla 25.
Prueba de T- Studen para el pH de los suelos influenciados por la unidad mineray el

pH en suelos de nivel de fondo

Suelos con Suelos sin . )
. ) . ) Diferencias de
influencia de influencia de la medias
laU.M u.Mm

Media 6.90 5.95 0.95
Desviacion estandar 1.56 0.07 1.49
Grados de libertad 8
Estadistico t 1.83
Valor p 0.105

4.12 Diferencias entre el contenido de materia organica (MO) de los suelos
influenciados por la unidad minera y la materia organica de nivel de fondo

En la Tabla 26, se observa la media del contenido de materia organica en los suelos

influenciados por la unidad minera (1.078) y los suelos en donde se realiz6 el muestreo

de los niveles de fondo (2.550), asi como también la diferencia entre ellos (1.472), este
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Gltimo indica que la unidad minera disminuye 2.37 veces la materia organica de los
suelos.

Por otro lado, la prueba de t-Studen, indica que las diferencias entre las medias
son significativas, dado que, el valor de significacion (P-Valor = 0.011) es menor al 0.05.
Por lo cual se concluye que existen diferencias significativas en cuanto a la materia
organica de los suelos influenciados por la unidad minera y los suelos niveles de fondo,
comprobando estadisticamente lo ya sustentado.
Tabla 26.
Prueba de T- Studen para el contenido de materia organica de los suelos influenciados

por la unidad mineray en suelos de nivel de fondo

Suelos con Suelos sin . .
influencia de la influencia de lee;eerclici:;s de
UM laUM
Media 1.078 2.550 1.472
Desviacién estandar 1.32 0.15 1.17
Grados de libertad 8
Estadistico t -3.29
Valor p 0.011

4.13 Diferencias entre la CIC (Capacidad de intercambio cationico) de los suelos
influenciados por la unidad mineray el CIC de nivel de fondo

En la Tabla 27, se observa la media del CIC en los suelos influenciados por la
unidad minera (14.256 cmol(+)/kg) y los suelos en donde se realiz6 el muestreo de los
niveles de fondo (24.150 cmol(+)/kg), asi como también la diferencia entre ellos (13.89
cmol(+)/kg), este ultimo indica que la unidad minera disminuye 1.69 veces la CIC de los
suelos.

Por otro lado, la prueba de t-Studen, indica que las diferencias entre las medias
son significativas, dado que, el valor de significacion (P-Valor = 0.000) es menor al 0.05.

Por lo cual se concluye que existen diferencias significativas en cuanto a la CIC de los
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suelos influenciados por la unidad minera y los niveles de fondo, comprobando

estadisticamente lo ya sustentado.

Tabla 27.
Prueba de T- Studen para la CIC de los suelos influenciados por la unidad mineray la

CIC en suelos de nivel de fondo

Suelos con Suelos sin . .
. . . . Diferencias de
influencia de la influencia de medias
U.M laU.M
Media 14.256 24.150 13.517
Desviacion estandar 6.17 2.15
Grados de libertad 8
Estadistico t -5.78
Valor p 0.000

4.14  Analisis geoespacial del cianuro libre

Se presenta en las Figuras 18 y 19 los mapas de isoconcentraciones, como
resultado del analisis geoespacial realizado al area de la unidad minera San Vicente.

Del analisis geoespacial se observd que los puntos criticos de excesiva
concentracion de cianuro libre, son los que se encuentran cercanos a la ubicacion de la
relavera, ademas las concentraciones disminuyen hacia la parte baja del area de estudio,
en direccion Suroeste.

Asi mismo, las concentraciones mayores se encuentran a los 10 cm de profundidad
en todos los puntos muestreados, y posteriormente disminuyen a los 20 cm de
profundidad.

Los mapas de analisis geoespacial de la concentracion del cianuro libre, muestran
que las zonas aledafias a la relavera, corresponden a las zonas prioritarias para su

remediacidn por su mayor contenido de cianuro libre.



Figura 18.

Mapa de analisis geoespacial de cianuro libre a los 10 cm

LEYENDA
® Puntos de muestreo
Concentracion de Cianuro libre a los 10 cm — Unidad Minera San Vicente
<VALUE> E7 0.207068027 - 0.245986952 wll 0.362743727 - 0.401662652 "] Relavera
71 0.000311252 - 0.120230177 Bl 0.245986952 - 0.284905877 mll 0.401662652 - 0.440581577
7] 0.129230177 - 0.168149102 Ml 0.284905877

-0.323824802 wll 0.440581577 - 0.479500502
71 0.168149102 - 0.207068027 Ml 0.323824802 - 0.362743727

0.010.005 0

Nota. Datos obtenidos del analisis de laboratorio SGS del Pert S.A.C.

Figura 19.

Mapa de analisis geoespacial de cianuro libre a los 20 cm

LEYENDA
® Puntos de muestreo
Concentracién de Cianuro libre a los 20 cm
<VALUE>

= Unidad Minera San Vicente
7] 0.185581394 - 0223273173 Ml 0.336348511 - 0.374040291
7] 0.110197835 - 0.147889614 EH 0.223273173 - 0.260964952 Wl 0.374040291 - 0.41173207

] Relavera
71 0.147889614 - 0185501304 Ml 0260964952 - 0.298656732 Wl 041173207 - 0 44942385

ol 0.298656732 - 0.336348511

0010005 0 002

P e K1

Nota. Datos obtenidos del andlisis de laboratorio SGS del Pert S.A.C.
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4.15 Determinacion del impacto ambiental de acuerdo al indice de
geoacumulacién
En las Tablas 28 y 29, se presentan los resultados del calculo del Igeo realizados
en el area de estudio, de acuerdo con:
Igeo=log,[Cn / 1.5Bn]
Donde:
e Cn: Contenido de cianuro libre en mg/Kg.
e Bn: Contenido de cianuro libre en mg/Kg del nivel de fondo.
Tabla 28.

indice de geoacumulacion a los 10 cm

Parametro cianuro

libre Igeo a los 10 cm Descripcion
P-01 0.585 No contaminado a
moderadamente contaminado
P-02 1.152 Moderadamente contaminado
P-03 1.000 Moderadamente contaminado
P-04 1.415 Moderadamente contaminado
P-05 1.354 Moderadamente contaminado
P-06 0.959 No contaminado a
moderadamente contaminado
P-07 0.354 No contaminado a
moderadamente contaminado
P-08 -0.170 No contaminado
P-09 -0.263 No contaminado

En la Figura 20 se presenta el analisis grafico del céalculo del Igeo a los 10 cm de

profundidad.
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Figura 20.

Analisis gréfico del indice de geoacumulacion a los 10 cm

1.5 1.415

1.354 Moderadamente contaminado

1.152

0.959
1
g
=) 0.585
No contaminado a moderadamente
0-5 contaminado 0.354
0 -0.17
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0963 10
Mo contaminado
-0.5

P01 P02 P03 P04 po5 pog P07 P08  P-09

Tabla 29.

indice de geoacumulacion a los 20 cm

Parametro

. . Igeo a los 20 cm Descripcion
cianuro libre
No contaminado a moderadamente
P-01 0.193 contaminado
P-02 0.817 No contaminado a'moderadamente
contaminado
No contaminado a moderadamente
P-03 0.562 contaminado
P-04 0.856 No contaminado a_moderadamente
contaminado
P-05 1.100 Moderadamente contaminado
P-06 0.466 No contaminado almoderadamente
contaminado
pP-07 -0.222 No contaminado
P-08 -0.807 No contaminado

P-09 -1.070 No contaminado
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En la Figura 21 se presenta el analisis grafico del calculo del Igeo a los 10 cm de

profundidad.

Figura 21.

Analisis gréafico del indice de geoacumulacion a los 20 cm

1.5
1T Moderadamente contaminado
1 st 0856
0.562
0.466
0.5
0.153 No contaminado a moderadamente
contaminado
o
@ 0 0222
0 1 2 3 4 ] 7] 7 2 9 10
-0.5 inad
No contaminado 0.807
-1.07
-1
No contaminado
-1.5
P-01 P02 P03 P04 P05 P06 P07 P08 P09

Los resultados del anélisis de geoacumulaciéon a los 10 cm de profundidad

muestran que, de los nueve puntos evaluados, los puntos cercanos a la relavera (P-02, P-

03, P-04 y P-05) se califican como moderadamente contaminados; tres puntos (P-01, P-

06 y P-07) se califican como no contaminados a moderadamente contaminados, y los

puntos mas alejados de la relavera (P-08, P-09) como no contaminados.

Los resultados del andlisis de geoacumulacién a los 20 cm de profundidad

muestran que, la concentracion disminuye en todos los puntos respecto a los 10 cm de

profundidad, es asi que solamente el punto P-05 (cercano a la relavera) se califica como

moderadamente contaminado; cinco puntos (P-01, P-02, P-03, P-04 y P-06) se califican

como no contaminados a moderadamente contaminados, y los puntos P-07, P-08 y P-09

como no contaminados.
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Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

Las concentraciones de cianuro libre influencian de manera negativa la calidad
del suelo, los resultados indican que en la unidad minera la concentracién media
de cianuro es de 0.272 mg/Kg, la cual es 2.7 veces mayor que en el nivel de fondo
que contiene 0.10 mg/Kg, ademas los parametros fisicoquimicos evidenciaron que
el pH en la unidad minera (6.90) presenta un aumento de 1.16 veces que los
niveles de fondo (5.95), la materia organica en la unidad minera (1.078%) presenta
una disminucion en 2.37 veces que los niveles de fondo (2.55%) y la CIC en la
unidad minera (14.256 cmol(+)/kg) presenta una disminucion en 1.69 veces
respecto a los niveles de fondo (24.150 cmol(+)/kg).

Las concentraciones de cianuro libre encontradas en los suelos influenciados por
la unidad minera (0.272 mg/Kg) no superan el Estandar de Calidad Ambiental
(ECA) para suelo; sin embargo, son mas altas que los niveles de fondo (0.10
mg/Kg).

Los valores de pH en los suelos influenciados por la unidad minera, fueron mas
altos a 10 cm de profundidad; sin embargo, el contenido de materia organica y la

Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) fue mayor a 20 cm de profundidad.
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Los suelos que han sido influenciados por la unidad minera son mas alcalinos que
los suelos evaluados a nivel de fondo; sin embargo, los valores encontrados para
materia organica y la CIC, son menores respecto a los niveles de fondo.

De acuerdo al Indice de geoacumulacion (lgeo) encontrado, se demuestra que
existe un impacto ambiental negativo en la calidad del suelo, por la unidad minera,
siendo el mayor Igeo presente a los 10 cm de profundidad en el Punto P-04,

mientras que a los 20 cm el mayor Igeo se presenta en el Punto P-05.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda considerar la informacion proporcionada en la presente
investigacion, para la toma de decisiones respecto a la remediacion de pasivos
ambientales en Algamarca.

Se recomienda desarrollar investigaciones futuras en Algamarca, considerando la
biodegradacion de cianuro libre utilizando microrganismos.

Se recomienda la aplicacién de medidas para inmovilizar el cianuro libre en el
suelo, con la finalidad de evitar el transporte de este compuesto por agentes fisicos
como el agua.

Si bien los ECA establecen los valores maximos permitidos de contaminantes
presentes en el suelo, no deben ser determinantes para tomar acciones de control

y remediacién ambiental.
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Los reguitados de s muestas expresados en melKy se caloulan sobre base seca

Pigina b da 8



SGS

76

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA2002591 Rev. 0

CONTROL DE CALIDAD
L Liis da comniicacn
MIB: Bincs dal pi
LCE WA i F i 356 chil PV S
ME SRecovery! P = 3401 G0 o P

b e

NS WRPD: Derancia Peioantunl Resbva anlie bl Suploedon e la Ml sdsohed

Diep Wi Difwrarchs Peicamual Relithon anibve ko duploion del poceso

Al G o (1000050 P
[ L]

Adwiul Fifi {00250, 10 i

[ i i 1 EOE vy

Adaiuh Fiify Fifd [0 1020008 i
1O i

e e s e s e

A0 - 101
=3 O

] T BT =

[=
e

G
E‘Iﬂ | o |l | o | il
=
o]

Plgina T du @



77

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
SG s EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION (.
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002 R

Magbrirn: WLE -
INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA2002591 Rev. 0
REFEREMNCIAS DE METODOS DE ENSAYO
Redersnola Sade Pardmetro Méiodo da Encayo
EPA Method 50134 Rev.0Z, 20408, Cyanide sxfraction procedors for solkds
ES_EFAS013_AFPHACNF il Clanurn Litine and olls FRMEWW-AFHA-AWWA-WEF Fart 4500-CH- F, 23md Ed, 207
Cyanide. Cyankde-Beferfive Elecirode Mefhod, Valdado 2017.
E3_EFAB04E Callae F:“""’ EFA SOMED; R £; 3002 Soll and wasis PH,
Capacidad d= EFA SOET; Ry 0.: 1585 Cafon-SEwchange Capadty of Bolids [Sodium
ES_EFA30S1 — Intercamibio cagonico | Aostate),
ES_HOMI_ASOT_W0 TO Hiorma Cificlal Mexicana MOMOE 1-SEMARMAT-2000: [em 7.1.7 A2-07.
c e Materia arganica Deeterinacion de Matera Orgsrica (AS-07 Walkiey ¥ Sack)_[Waldado) 3017
GranulcemeTis ¥ NTP 335128, ra Edt 1999, BUSLOE. Metods de Ensayo para & Anallsis
ES_HWTPIZS_128 Callac o o (valEada:
Eiil dexsismeainto sl afilicks: por i fila Lafes s § [ i Saivico, quih fuedeh el o B S B0 Veive g aie-E 5T biTien i Con diors e
o i 5 sobie inieddn de pinge de ifdernn ¥ & :l wn ot e L e Serdon
1] 8 il S ot i oniya be b pitden y s iegue po s deposo o delesy erales de @ malerie, oo ok e e neseocucrsSn parsie, sakee

afcitacin esciia de S5 de Perd SAC
L imitachen el infoiTrn da @iy @50 Son willde Dan | S| eseyecai) ¥ o Selbeh sl UliEedie cofmo Uil cellifaadn de conloimaci Goh RO i Producn o
e corbiondo del dherme da calicd de b el g 1o podinos. L compalile no el iessonebie del ofkgeh o fusnle de b Sl i moeslies hef Eds e

Liten Rarimiein Julio 2%

PiginaEde B



Apéndice B: Registro fotografico del trabajo de investigacion

Figura 22.

Unidad minera San Vicente

Figura 23.

Medicion de las Rejillas Regulares
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Figura 24.

Ubicacidn y codificacion de puntos de muestreo

Figura 25.

Hoyos para muestreo (40 cm x 40 cm x 40 cm)
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Figura 26.

Limpieza y lavado de instrumentos previo a realizar la colecta de muestras

Figura 27.

Recoleccion de 1 kg de muestra a los 10 cm y 20 cm de profundidad




Figura 28.

Llenado de frascos de muestreo para la identificacion de cianuro libre

Figura 29.

Rotulado de muestras
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Figura 30.

Muestras rotuladas, para determinacién de cianuro libre y de parametros fisicoquimicos

Figura 31.

Area de muestreo de los niveles de fondo




Figura 32.

Hoyos de muestreo de los niveles de fondo

Figura 33.

Extraccion de muestras de los 10 y 20 cm de profundidad
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Figura 34.
Pesado de 1 kg de muestras de suelos a 10 y 20 cm de profundidad, para ser llevado al

cuarteo

Figura 35.

Combinacion de muestras para elaborar la muestra compuesta




Figura 36.

Mezclado de muestra compuesta

Figura 37.

Cuarteo para seleccién de 1 kg de muestra compuesta
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Figura 38.

Llenado adecuado de las Cadenas de custodia

Figura 39.

Preservacion y traslado de muestras a laboratorio SGS del Perta S.A.C
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