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RESUMEN

Conocer las dindmicas del suelo en rehabilitacion afectados por actividades
mineras a gran escala es fundamental para la sostenibilidad ambiental y restauracion de
las propiedades edaficas. El estudio tuvo como objetivo determinar la dindmica de las
propiedades fisico-quimicas del suelo en el cierre de minas del area de influencia de la
Minera Yanacocha entre 2013 y 2019. Se realizé un andlisis retrospectivo de informes
de laboratorio de suelos de seis puntos distribuidos en la zona, enfocandose en
propiedades fisicas y quimicas como la textura del suelo, pH, conductividad eléctrica,
materia organica, fosforo y potasio disponibles, asi como los cationes intercambiables
(Ca, Mg, K, Na). Los resultados mostraron que la textura del suelo evolucion6 de franco
arenosa a franco-arcillo-arenosa en casi todos los puntos a lo largo del tiempo; el pH
oscild entre 3.91 y 4.80, con incrementos en los primeros afios y fluctuaciones
posteriores; la conductividad eléctrica vario entre 0.44 y 1.25 dS/m, mostrando una
dinamica similar al pH. La materia organica presento valores entre 0.66% y 3.01%, con
una tendencia general hacia el aumento; el fésforo disponible fluctué entre 0.17 y 0.38
ppm, y el potasio disponible mostrd un rango de 0.15 a 0.43 ppm; la capacidad de
intercambio cationico (CIC) vario entre 11.2 y 27.2 meg/100g, con una tendencia
general hacia el aumento; los cationes intercambiables mostraron una dinamica similar,
con Caentre 1.03 y 2.65 meq/100g, Mg entre 0.13 y 0.47 meg/100g, K entre 0.11y 0.37

meq/100g, y Na entre 0.02 y 0.14 meqg/100g.

Palabras clave: Dindmica, propiedades fisicoquimicas, suelo, rehabilitacién
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ABSTRACT

Knowing the dynamics of soil under rehabilitation affected by large-scale
mining activities is essential for environmental sustainability and restoration of edaphic
properties. The objective of the study was to determine the dynamics of the physical-
chemical properties of the soil in the closure of mines in the area of influence of Minera
Yanacocha between 2013 and 2019. A retrospective analysis of soil laboratory reports
from six points distributed in the area, focusing on physical and chemical properties
such as soil texture, pH, electrical conductivity, organic matter, available phosphorus
and potassium, as well as exchangeable cations (Ca, Mg, K, Na). The results showed
that the soil texture evolved from sandy loam to sandy clay loam at almost all points
over time; The pH ranged between 3.91 and 4.80, with increases in the first years and
fluctuations later; The electrical conductivity varied between 0.44 and 1.25 dS/m,
showing a similar dynamic to pH. Organic matter presented values between 0.66% and
3.01%, with a general trend towards increase; available phosphorus fluctuated between
0.17 and 0.38 ppm, and available potassium showed a range of 0.15 to 0.43 ppm; The
cation exchange capacity (CEC) varied between 11.2 and 27.2 meq/100g, with a general
trend towards increase; The exchangeable cations showed similar dynamics, with Ca
between 1.03 and 2.65 meq/100g, Mg between 0.13 and 0.47 meq/100g, K between

0.11 and 0.37 meqg/100g, and Na between 0.02 and 0.14 meg/100g.

Keywords: Dynamics, physicochemical properties, soil, rehabilitation.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La interaccion entre el desarrollo econdémico y la preservacion ambiental es un
tema de creciente relevancia en el ambito global. La explotacion intensiva de recursos
naturales ha generado una presion significativa sobre los ecosistemas, llevando a la
degradacion ambiental y a la alteracion de los servicios que estos proporcionan. En este
contexto, las actividades mineras han sido objeto de un andlisis critico debido a su
capacidad para transformar drasticamente el entorno, afectando no solo la calidad del
suelo, sino también la salud de los ecosistemas circundantes. A medida que la demanda
de recursos sigue en aumento, se hace imprescindible abordar las dinamicas y
consecuencias de estas actividades, especialmente en regiones donde la mineria ha
dejado una huella duradera en los recursos naturales y en la vida de las comunidades

(Sanchez, 2019, p. 51).

Las tendencias globales actuales se alinean con el paradigma capitalista de
producciodn a gran escala, caracterizado por la acumulacion, el consumo excesivo y la
explotacidn de recursos naturales. Este modelo se sustenta en la creciente demanda de

productos, bienes y servicios, impulsada por el avance tecnoldgico, el incremento



demografico y la generacion de necesidades artificiales por parte del sistema
productivo. Sin embargo, esta busqueda de satisfaccion de la demanda conlleva la
explotacion intensiva de diversos territorios, 1o que ha provocado una devastacion

ambiental sin precedentes (La Rotta y Torres, 2017, p. 78).

Ademas, el rapido crecimiento demogréfico a nivel mundial proyecta una
poblacion de aproximadamente 9,2 mil millones para el afio 2050. En consecuencia, Si
la economia global continda expandiéndose de manera paralela, se espera un aumento
proporcional en la explotacién de recursos, la produccidn de bienes (tanto servicios
como mercancias) y, por ende, el consumo global de materias primas (Organizacion de

las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion [FAO], 2009, p. 2).

Este crecimiento demografico ha impulsado el aumento de actividades
industriales, agricolas y mineras, resultando en una significativa contaminacion del
suelo con oligoelementos como cobre, cadmio, niquel, plomo, arsénico y cromo,
ademas de una alteracion de las propiedades fisicoquimicas de este recurso. Se
considera gue las actividades antropogénicas son el principal impulsor de este
fendmeno. En varios lugares, la mineria ha sido identificada como la principal fuente de
contaminacion por oligoelementos en el suelo, sedimentos y aguas superficiales (FAO y

PNUMA, 2022, p. 19).

Por otro lado, el proceso de fundicion de metales con el fin de extraer minerales
ha desencadenado la introduccién de una amplia gama de contaminantes en el suelo; las
operaciones mineras y de fundicion generan considerables emisiones de metales
pesados y otros elementos nocivos al medio ambiente, cuyos efectos perduran durante
periodos prolongados incluso después de las etapas de cierre de dichas actividades
(Ogundele et al., 2017, p. 321). Sin embargo, a pesar de la creciente preocupacion por

los efectos ambientales adversos de la actividad minera, se observa una desconexion



significativa entre la teoria de planificacion y su implementacion practica en los planes
de cierre de minas. Esta falta de ejecucion adecuada refleja una significativa
desconexidn entre la teoria de planificacion y la practica operativa. Se ha observado que
todos estos planes han descuidado aspectos criticos, como la adecuada mitigacion de los
sitios contaminados derivados de la actividad minera. Esta omision plantea
cuestionamientos sobre la efectividad de estas medidas y los riesgos potenciales que

representan para la salud publica y el medio ambiente (Rodriguez y Julca, 2020, p. 53).

En este contexto, surge la siguiente pregunta de investigacion: ¢Cual es la
dinamica de las propiedades fisico-quimicas del suelo en el cierre de minas del area de

influencia de la Minera Yanacocha en el periodo 2013-2019?

Para abordar esta pregunta, se han establecido el como objetivo general:
Determinar la dinamica de las propiedades fisico-quimicas del suelo en el cierre de
minas del area de influencia de la Minera Yanacocha en el periodo 2013-2019, y como

objetivos especificos:

- Evaluar la dindmica temporal de las propiedades fisicas del suelo como la textura
(arena, limo, arcilla), durante el periodo 2013-2019 en el cierre de minas del area de
influencia de la minera Yanacocha.

- Examinar la dinamica de las propiedades quimicas del suelo como el pH,
conductividad eléctrica, materia organica, P (disponible), K (disponible), durante el
periodo 2013-2019 en el cierre de minas del area de influencia de la minera
Yanacocha.

- Analizar la dinamica de la capacidad de intercambio cationico (CIC) y los cationes
cambiables en el suelo (Ca, Mg, K, Na), durante el periodo 2013-2019 en el cierre

de minas del area de influencia de la minera Yanacocha.



CAPITULO II

REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1.  Antecedentes de la investigacion

Perez et al. (2012) investigaron las caracteristicas fisicas y quimicas de suelos
especificos ubicados en areas previamente explotadas por actividades mineras y
posteriormente rehabilitadas mediante la siembra de Casuarina equisetifolia Forst y
Acacia mangium Willd. El objetivo principal fue evaluar los cambios en estas
propiedades del suelo a lo largo de una secuencia temporal durante el proceso de
recuperacion. Se compararon los suelos tratados con Casuarina frente a aquellos sin
tratamiento, asi como los tratados con Acacia. Los resultados revelaron que, en los
suelos tratados con Casuarina, se observé una disminucion del pH, mientras que la
conductividad eléctrica (C.E.), el nitrogeno total (N total) y el carbono total (C total)
aumentaron. Por otro lado, en los suelos tratados con Acacia, se registrd un incremento
en el pH y el N total, mientras que el C total y la C.E. no mostraron cambios
significativos. En ambos tratamientos, se observé un aumento en la materia organica y

la disponibilidad de calcio (Ca). Como conclusidn, se determiné que la calidad del suelo



mejoré luego de la implementacion de los planes de cierre de minay la rehabilitacion

mediante la siembra de especies arboreas seleccionadas (p. 1).

Zhang et al. (2016) midieron diversas propiedades fisicas y quimicas del suelo,
como textura, densidad aparente (BD), indice de estabilidad estructural (SI), agregados
estables al agua (WSAs), diametro medio ponderado (MWD), tasa de infiltracion en
estado estacionario (SIR) y contenido de carbono organico (SOC) en sitios mineros
recuperados (RMSs), incluyendo sitios revegetados (RVSs) y sitios de recuperacion
natural (NRS), comparandolos con sitios nativos no perturbados (UNSSs). El estudio
encontré que en los RMS, el contenido de arena, SI, WSAs (>0,25 mm), MWD y SOC
fueron menores, y la BD fue mayor, especialmente en la profundidad de 15 a 30 cm, en
comparacion con los UNS. En RVS, el SOC superficial fue 120,4% mayor que en NRS,
mientras que el SIR fue 267,1% mayor. Entre los rodales revegetados, el SOC fue
menor en los rodales A, mientras que la BD, WSAs (>0,25 mm) y MWD fueron
mayores, sugiriendo a B, AB y G como usos de tierras favorables en RMS, con énfasis

en la plantacion de pastos por su costo econdémico (p. 1476)

Aran et al. (2020) llevaron a cabo una evaluacion exhaustiva de la calidad
quimica de los suelos y las aguas de escorrentia en una mina de uranio; los resultados
revelaron que los suelos naturales presentan baja fertilidad y alta tendencia erosiva, en
contraste, los suelos mineros, compuestos mayormente por mezclas de material de
partida y residuos de mina, mostraron preocupantes niveles de acidez (pH = 2.8),
conductividad eléctrica elevada (CE = 12.8 dS m-1) y altas concentraciones de
elementos potencialmente toxicos y sulfatos (22.9-33.9 g L-1); durante el periodo seco,
se observo la formacion de sales evaporiticas, principalmente sulfatos de aluminio y
magnesio, que acttan como sumideros temporales de sulfato y metales, estos resultados

subrayan la urgencia de abordar la recuperacion de los suelos mineros, especialmente



considerando su baja fertilidad y salinidad, que limitan la colonizacion natural y el
desarrollo vegetativo; en consecuencia, se recomienda priorizar la minimizacion de la
oxidacion de sulfuros y la mejora de la fertilidad del suelo para fomentar una cobertura

vegetal diversa (p. 81).

Burgos et al. (2003) llevaron a cabo un anélisis detallado de las propiedades
fisico-quimicas de un suelo franco que habia sido impactado por el vertido toxico de
una mina, establecieron una malla de muestreo de 50 x 20 m, en la cual seleccionaron
48 puntos especificos para la toma de muestras a tres profundidades distintas: 0-15 cm,
15-30 cm y 30-60 cm, los resultados obtenidos mostraron un pH del suelo de 3.86, junto
con las siguientes concentraciones (en mg kg™): materia organica (0.92 %), As
(arsénico, 178 mg kg™), Cd (cadmio, 2.93 mg kg-1), Cu (cobre, 123 mg kg™l), Fe
(hierro, 40231 mg kg™), Mn (manganeso, 1098 mg kg), Ni (niquel, 26.4 mg kg), Pb
(plomo, 339 mg kgl), S (azufre, 8623 mg kg™?) y Zn (zinc, 367 mg kg™?). Se encontro
una correlacion estadisticamente significativa entre el contenido total de azufre y las
concentraciones totales de As, Cd, Cuy Pb. Ademas, el analisis geoestadistico reveld
que la variabilidad espacial de las propiedades del suelo esta principalmente relacionada

con la presencia o ausencia de lodo remanente en el suelo (p. 219)

Quinto et al. (2022) evaluaron los cambios en las condiciones edaficas de areas
degradadas por la mineria a cielo abierto con diferente edad sucesional en la region.
Para ello, establecieron cinco parcelas permanentes de 625 y 2.500 m? en areas con 15 y
30 afios de recuperacion, respectivamente. Posteriormente, se tomaron muestras
compuestas de suelos a 20 cm de profundidad y se determinaron sus contenidos de
nutrientes, pH y textura. Se observé que los suelos eran acidos (pH=4,73), con altos
porcentajes de arena, materia organica (6,62 %), nitrégeno (N) total (0,34 %), fosforo

(P) disponible (28,21 ppm), potasio (K) (0,38 meqg/100g) y aluminio (Al) (2,15 meg/100



g), pero con bajas cantidades de calcio (Ca) (2,28 meqg/100 g) y magnesio (Mg) (1,37
meq/100 g), la disponibilidad de P y K fue alta en ambas edades sucesionales, en tanto
que la materia organica, el N total, el Ca, el Mg, la capacidad de intercambio catiénico
efectiva (CICE), el Al y el porcentaje de arena incrementaron con la sucesion, aunque el
pH y la arcilla disminuyeron, se evidencié un incremento en la disponibilidad de arena 'y
nutrientes, pero también un aumento en la acidez y la toxicidad del Al con la sucesion;
asimismo, se constat6 que la recuperacion de las condiciones fisicoquimicas del suelo

en minas esta condicionada por el efecto de la materia orgénica y la vegetacion (p. 514)

Xiong (2015) tuvo como objetivo evaluar el efecto de enmiendas orgénicas en la
recuperacion de suelos contaminados mediante experimentos de campo y semicampo.
En el experimento de campo, realizado en una parcela de 20x50 m dividida en 12
subparcelas de 7x8 m, se usaron suelos contaminados con As, Cd, Cu, Zny Pb,
aplicando enmiendas de espuma de azucarera (30 Mg ha! afio™'), compost de biosélidos
(30 Mg ha! afio™") y una mezcla de leonardita con espuma de azucarera (25 Mg ha™
ano ' mas 10 Mg ha! ano ™). En 2011, los valores de pH del suelo enmendado
aumentaron hasta 3,6 unidades, el carbono orgéanico total (COT) se incremento 2,3
veces, Y la fertilidad quimica y bioquimica aumentaron hasta 9,2 y 13,2 veces,
respectivamente. La disponibilidad de Cd y Zn disminuyd, alcanzando una reduccion de
hasta un 83% en el tratamiento con espuma de azucarera (SL4). En el experimento de
semicampo, realizado en contenedores de 90 I, las enmiendas elevaron el pH de 6,9 a
valores significativos en los suelos moderadamente contaminados, aumentando COT,
N-Kjeldahl y P-Olsen. La disponibilidad de Cd, Cu y Zn disminuy0, con valores de Cd
reducidos por debajo del limite de deteccion (0,01 mg kg™'). Las enmiendas también
favorecieron el crecimiento de Paulownia fortunei, incrementando la altura, diametro y

biomasa de las plantas. En conclusion, la combinacion de enmiendas orgénicas y



fitorrecuperacion es una estrategia eficaz para la recuperacion de suelos contaminados,
mejorando sus propiedades y promoviendo la colonizacion vegetal en climas

mediterraneos (p. i).

Ahirwal y Maiti (2016) evaluaron propiedades del suelo en diferentes usos de
tierra generados por actividades de extraccion, comparando parametros fisicos,
quimicos y biolégicos en cuatro areas: suelos recuperados de hace 25 afios, suelos
forestales, suelos agricolas y capa superficial de suelo alterado. Observaron que el pH
era acido en todas las areas (4.5 a 6.5), con una disminucidn en los suelos recuperados
entre estratos. La conductividad eléctrica (CE) mostrd valores altos (hasta 0.46 dS/m) en
todas las areas, excepto en los suelos forestales, con un aumento en suelos recuperados
de 0a20cmy de 20 a40 cm. La capacidad de intercambio cationico (CIC) en los
suelos recuperados disminuy0 entre estratos, con valores de 8.82, 7.86 y 7.63 cmol/kg
de 0 a 20, 20 a 40 y 40 a 60 cm, respectivamente, y mostro una diferencia de 5 cmol/kg

respecto a los suelos forestales. (p. 155)

Higidio et al. (2023) en su investigacion evaluo la eficiencia de diferentes
especies vegetales en suelos disturbados por la mineria, utilizaron 4 parcelas de 1.5 x 1
m (un control y tres tratadas) para comparar la interaccion de las especies con el suelo
contaminado, las especies utilizadas fueron gramineas y Fabaceas, realizaron una
caracterizacion fisico-quimica inicial del suelo, revelando un pH ligeramente &cido, baja
materia organica 1.43%, y niveles bajos de nutrientes esenciales como fosforo 14 ppmy
nitrégeno total 0.07%, tras 20 semanas, se observd un incremento significativo en la
materia organica hasta 3.06%, carbono organico, y nutrientes como fosforo 86 ppm,
nitrogeno total 0.15%, hierro, cobre, zinc y boro; ademas, el pH de las parcelas tratadas
subio a valores neutros hasta 7.08. La capacidad de intercambio catiénico disminuyo en

comparacion con el control de 29.43 meq/100g a 23.46 meq/100g, concluyeron, la



combinacion de especies y enmiendas mejoro significativamente las propiedades fisico-
quimicas del suelo, incluyendo el incremento de microelementos como hierro, cobre,
zinc y boro, validando la hipdtesis de que estas especies pueden rehabilitar suelos

degradados por actividades mineras (p. 38)

Salamanca (2020) Salamanca evalug la calidad del suelo en cierres progresivos
de mina a tajo abierto mediante 21 parametros fisicos, quimicos, bioldgicos e
inorganicos en cronosecuencias. El estudio se dividié en dos etapas: seleccion de areas
de muestreo y analisis de laboratorio, usando ACP, ANOVA y prueba de Tukey. Se
identificaron seis indicadores principales: estructura edafica, fertilidad, pérdida de
carbono organico, capacidad de retencion hidrica, erosion hidrica y cobertura vegetal.
Aunque parametros como la capacidad de intercambio cationico, K, N total, % de limo,
Hg, CN-, Cr, Cd y Pb no mostraron diferencias relevantes con suelos no perturbados,
otros como % de arcilla, estructura, P, materia organica y cobertura vegetal tendieron a
acercarse a valores de referencia, mientras que el pH, As y Ba mostraron

comportamientos atipicos (p. 12).

Vizconde (2023) realizé una investigacion sobre el tratamiento de suelos
contaminados con relaves mineros utilizando Dactylis glomerata y Pennisetum
clandestinum a escala de invernadero, realiz6 un estudio cuantitativo, explicativo y
experimental, empled muestreo selectivo y el método de la Linea de Intercepcién para la
recoleccion de muestras; los suelos utilizados, de textura francoarenosa, presentaron las
siguientes caracteristicas fisico-quimicas: pH entre 6.9 control (C) y 7.5 tratado (M);
conductividad eléctrica variando de 0.5 dS/m (C) y 2 dS/m (M); capacidad de
intercambio cationico de 13.7 meg/100 g (M) a 44.3 meqg/100 g (C); porosidad del 42%
(M) al 50% (C); y contenido de materia organica desde 6.3% (M) hasta 6.7% (C). En

cuanto a los microelementos y metales pesados, Pb de 141.86 mg/L (M2) a 285.6 mg/L
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(M1), Zn de 146.30 mg/L (M2) a 255.2 mg/L (M1), y As de 38.6 mg/L (M2) a 99.75
mg/L (M1); para el contenido de metales en la parte aérea de las plantas, los sustratos
M2 y M1 presentaron mayor concentracion de Zn (40.10 mg/Kg y 34.35 mg/Kg), Pb
(2.60 mg/Kg y 5.57 mg/Kg), Cu (2.42 mg/Kg y 2.62 mg/Kg), y As (0.95 mg/Kg y 3.5
mg/Kg); los valores de translocacion de metales indicaron que las plantas fueron
fitoestabilizadoras, con valores menores a 1 para Ag (0.031 a 0.5), As (0.01 a 0.09), Cd
(0.043 a0.144), Cu (0.056 a 0.513), Ni (0.33 a 0.65), Pb (0.009 a 0.052) y Zn (0.157 a
0.235). Concluyd que la fitorremediacion es eficaz inmovilizando los metales bajo
forma no soluble y reduciendo la concentracion de metales disponibles en suelo

contaminado con relave minero entre un 20% y un 30% (p. 1).

Sevilla (2014) investigo la recuperacion de suelos degradados en una
escombrera utilizando lodos de depuracion de aguas residuales como enmiendas. Los
suelos iniciales mostraron compactacion (1,66 g/cm3), baja capacidad de agua (17,2%),
alta erosion (60 g/m2/h), pH basico (8,13), bajo carbono organico (2,32 g/kg), y
nutrientes limitados (PO+*-P = 6,88 mg/kg; NTotal = 0,9 g/kg), sin contaminacion
significativa de metales pesados. Aplicé dosis de lodos estabilizados 0 compostados (0-
100 g/kg) por 30 dias, encontr6 que el co-compost, con una baja tasa de mineralizacion
(6,8% en un mes), mejord el secuestro de carbono y redujo el riesgo de eutrofizacion.
Los ensayos ambientales mostraron baja movilidad de metales (74-100% en la fraccion
residual), aunque hubo una ligera movilizacion de Cu (3%) y mayor movilidad de Zn
(99%), Pb (27%) y Ni (18%) bajo cambios redox. Nitratos en escorrentia no presentaron
riesgo (<0,04 mg/L), pero aumentaron amonio y fosfato (hasta 1,9 mg/L y 0,45 mg/L,
respectivamente), reduciendo amonio a 0,5 mg/L en un afio. Un ensayo de campo con
co-compost (75 t/ha) y biofertilizante mostré una supervivencia del 80% en pistacho,

alcaparra y romero, aunque con desequilibrios nutricionales. Considerd el uso de
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tecnosoles para mejorar la estabilidad del carbono orgénico, destacando la capacidad del

residuo minero para estabilizar la materia orgénica (p. 1).

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Dinamica de la propiedades fisico-quimicas del suelo

La dindmica de las propiedades fisico-quimicas del suelo se refiere a las
variaciones en la composicion, estructura y funcionalidad del suelo, influenciados por
factores naturales como el clima, la topografia y la actividad biol6gica, asi como por
actividades antropogénicas como la agricultura, la mineria y la urbanizacién. Estos
cambios pueden incluir variaciones en la textura, la capacidad de retencion de agua, el
pH, la fertilidad y la presencia de contaminantes, los cuales, a su vez, impactan en la
salud del ecosistema y en la capacidad del suelo para sustentar la vida vegetal y animal.
La comprension de esta dinamica es fundamental para la gestion sostenible del suelo, ya
que permite identificar tendencias y desarrollar practicas que promuevan la

conservacion y restauracion de este recurso esencial (Debebe et al., 2024, p. 1).

La calidad del suelo se ve directamente afectada por las variaciones en sus
propiedades fisico-quimicas, las cuales pueden alterar su capacidad para sostener
procesos ecoldgicos esenciales. Cambios en la textura, la estructura y la concentracién
de nutrientes, asi como la presencia de contaminantes, influyen en la fertilidad y en la
retencion de agua, afectando el crecimiento vegetal y la biodiversidad. Las
fluctuaciones en factores como el pH o la salinidad, por ejemplo, pueden reducir la
disponibilidad de nutrientes y alterar la actividad microbiana, disminuyendo la
productividad del suelo. Ademas, las actividades humanas como la agricultura intensiva
o la mineria aceleran estos cambios, exacerbando la degradacién del suelo y

comprometiendo su funcionalidad a largo plazo (Calderon et al., 2018, p. 143).
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Las perturbaciones en el suelo, tanto naturales como inducidas por actividades
humanas, desempefian un papel fundamental en la modificacion de las propiedades
fisicoquimicas, influyendo directamente en la estabilidad y funcionalidad del
ecosistema. Dichas perturbaciones pueden provocar alteraciones en la dinamica de los
nutrientes esenciales, afectando su disponibilidad y movilidad en el suelo, asi como
modificar la capacidad del suelo para procesar y almacenar elementos clave. Estas
modificaciones no solo impactan en los ciclos biogeoquimicos, sino que también
pueden alterar la estructura fisica del suelo, afectando su capacidad para soportar la
vegetacion y la biodiversidad, lo que en ultima instancia repercute en la sostenibilidad
de los ecosistemas y su resiliencia frente a futuras alteraciones (Shankar y Chandra,
2023, p. 3). Para una comprension integral del suelo, es fundamental analizar sus
propiedades fisico-quimicas, las cuales juegan un papel crucial en su funcionalidad y en

la dindmica de los ecosistemas.

2.2.1.1. Propiedades fisicas del suelo

Las propiedades fisicas del suelo engloban una serie de caracteristicas que
pueden ser percibidas o evaluadas sin alterar la composicion quimica del suelo. Estas
propiedades abarcan una amplia gama de aspectos relacionados con el movimiento y la
interaccion de diferentes elementos y agentes en el suelo, incluyendo la circulacion del
aire, la transferencia de calor, la dinamica del agua, la distribucion de las raices de las

plantas y la disponibilidad de nutrientes (L6pez y Estrada, 2015, p. 3).

Las propiedades fisicas del suelo son cruciales para determinar su capacidad de
soportar diversos usos humanos. Estas propiedades influyen en la rigidez y fuerza de
soporte, la penetracion de las raices, la aireacion, el drenaje, el almacenamiento de agua,
la plasticidad y la retencion de nutrientes. Es esencial que quienes gestionan la tierra

comprendan estas propiedades para evaluar su impacto en el crecimiento de las plantas
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y como las actividades humanas pueden alterarlas. Asi, podrdn mantener las
condiciones fisicas optimas del suelo (Rucks et al., 2004, p. 2). Entre las principales

propiedades tenemos:

Textura. Se refiere a la proporcion relativa de particulas de diferentes tamafios,
como la arena, el limo y la arcilla, presentes en su composicion. Este atributo textural
del suelo esta estrechamente relacionado con varias caracteristicas fisicas y hidraulicas
que influyen en su manejo y productividad. Dichas caracteristicas incluyen la facilidad
de labranza del suelo, su capacidad para retener agua y aire, asi como la velocidad de

infiltracion y percolacion del agua a través del mismo (FAO, 2019).

Figura 1l

Diagrama triangular de las clases texturales basicas del suelo segun el tamafio de las
particulas

100% arcilla
(2 micrones)

Fuente: (FAO, 2019).
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Segun Gisbert et al. (2010) agrupa las texturas del suelo en cuatro categorias

principales:

Arcillosa: suelos plasticos y dificiles de manejar, con alta retencién de agua y
nutrientes debido a su microporosidad y capacidad de intercambio catidnico debido a
que son particulas que se cargan eléctricamente lo cual hace que tengan capacidad de
atraer, retener e intercambiar elementos quimicos; sin embargo, tienen baja

permeabilidad salvo que presenten buena estructura.

Arenosa: suelos ligeros y féciles de trabajar, con excelente aireacion gracias a
las particulas grandes. Pueden encharcarse durante lluvias intensas, lo que aumenta la

erosion, y presentan poca acumulacion de materia organica.

Limosa: suelos que se compactan con facilidad, dificultando la aireacion y
circulacion de agua, y suelen formar costras superficiales que impiden la emergencia de

las plantulas.

Franca o equilibrada: suelos con un balance 6ptimo de componentes, que
combinan las ventajas de otras texturas sin sus desventajas; es considerada la textura

ideal (p. 7).

La textura del suelo esta influenciada por diferentes factores, Chinchilla et al.
(2011) menciona que el clima influye notablemente mediante procesos como la
lixiviacion, meteorizacion y erosion eolica. La precipitacion elevada puede intensificar
la lixiviacion de minerales, transportando particulas de arcilla a niveles inferiores y
dejando una capa superficial mas arenosa. Las temperaturas elevadas aceleran la
meteorizacion de las rocas, favoreciendo la formacion de particulas finas como el limo y
la arcilla. En regiones aridas, el viento puede desplazar las particulas finas de la

superficie, dejando un suelo con mayor proporcion de arena (p. 34).
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La materia organica es fundamental para las propiedades fisicas del suelo, ya
que, aunque no influye directamente en su textura, afecta significativamente el
comportamiento de las particulas. Promueve la formacion de agregados, mejorando la
estructura general del suelo, lo que a su vez incrementa la capacidad de retencion de
agua y nutrientes. Ademas, en suelos con alta proporcién de arena, la materia organica
potencia la retencion hidrica y favorece la porosidad, mejorando la infiltraciéon y

reduciendo la compactacion del suelo (Van, 2006, p. 14).

Estructura. Representa la disposicion y organizacion espacial de las particulas
individuales de suelo en agregados, manifestando una variedad de formas y tamarios
que influyen en su cohesion y estabilidad. Esta propiedad es crucial para determinar la
porosidad, la capacidad de retencion de agua, la permeabilidad y la aireacion del suelo,
asi como su resistencia a la erosion y su capacidad para soportar el crecimiento de las
plantas. La estructura del suelo es el resultado de la interaccién compleja entre factores
fisicos, quimicos y biologicos en el ambiente del suelo, y su evaluacion proporciona
informacion valiosa sobre la calidad y la salud general del suelo (Bernal y Hernandez,
2017, p. 50). La estructura del suelo se ve influenciada por la materia organica, ya que
los coloides de las sustancias humicas se enlazan con la red cristalina de los minerales
arcillosos a través del calcio intercambiable. Este enlace aumenta la fuerza de adhesion
entre las particulas del suelo, favoreciendo su estabilidad estructural. Con un mayor
contenido de materia organica, se promueve la formacion de agregados con estructura
grumosa o granular fina, lo cual mejora la calidad y cohesién del suelo (Soriano Soto,

2020, p. 3).

Densidad aparente y real. La densidad aparente del suelo, en su forma seca,
representa la relacién entre la masa total de las particulas sélidas y el volumen total del

suelo, abarcando tanto los poros como los sélidos. Por otro lado, la densidad real del
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suelo, denominada también densidad de solidos o densidad de particulas, se define
como la masa de los componentes sélidos por unidad de volumen del suelo. Esta
caracteristica esencial proporciona informacion valiosa sobre la compactacion, la
porosidad y la estructura del suelo, lo que afecta directamente su capacidad para el
crecimiento vegetal, la retencion de agua y nutrientes, asi como su resistencia a la
erosion y la degradacién. La densidad real, al medir la masa de las particulas sélidas en
relacion con su volumen, revela la verdadera composicion y densidad del suelo, lo que
permite una evaluacion mas precisa de su calidad y capacidad funcional en diversos

contextos agricolas, ambientales y de ingenieria (Ingaramo et al., 2007, p. 129).

Capacidad de retencion del agua. Habilidad para retener el agua en su interior
en lugar de dejarla circular libremente. Influenciada por factores como la textura del
suelo, su estructura y porosidad. Ademas, intervienen fuerzas que actian sobre el agua
en el suelo, como la succion, la fuerza osmotica y la matricial, que incluye la adsorcion
y la capilaridad. Por otro lado, también se considera la fuerza de desplazamiento, que es
la gravitacional, que tiende a hacer que el agua se mueva hacia abajo a través del suelo
(Division de Ciencias de la Salud, Bioldgicas y Ambientales [DCSBA], s.f., p. 39). La
incorporacion de materia organica mejora la capacidad de retencion de agua del suelo al
aumentar el nimero de poros dedicados a su almacenamiento. Esta mayor porosidad
permite que el suelo retenga mas humedad, optimizando la disponibilidad de agua para
las plantas y reduciendo el riesgo de desecacion. La estructura del suelo se estabiliza,
manteniendo un balance hidrico que beneficia los procesos de absorcidn de agua en la

zona radicular (Soriano Soto, 2020, p. 3).

2.2.1.2. Propiedades quimicas del suelo
Las propiedades quimicas del suelo son los atributos que determinan su

capacidad para almacenar, suministrar y transformar nutrientes y otras sustancias
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quimicas esenciales para el crecimiento de las plantas y la actividad biolégica. Estas
propiedades no solo influyen en la disponibilidad de nutrientes y elementos esenciales,
sino que también afectan las interacciones entre el suelo, las plantas y los
microorganismos, condicionando el equilibrio del ecosistema edéafico (Calderdn et al.,

2018, p. 143).

Potencial de hidrégeno (pH). El pH del suelo es un indicador crucial que
refleja su nivel de acidez, pero no necesariamente la acidez total presente. Este
parametro ejerce una influencia significativa en el desarrollo de las plantas y la fauna
del suelo, afectando la velocidad y calidad de procesos como la humificacion y
mineralizacion, asi como el estado de ciertos nutrientes esenciales. En los suelos, los
iones hidrogeno (H) se distribuyen tanto en la solucién como en el complejo de
intercambio, dando lugar a dos formas de acidez: la activa o real, presente en la
solucion, y la acidez de intercambio o de reserva, asociada a los iones adsorbidos. Estas
formas de acidez mantienen un equilibrio dinamico. La eliminacion de iones H* de la
solucion conlleva la liberacion de iones H* adsorbidos, lo que confiere al suelo una
notable resistencia a cambios en su pH. Esta capacidad de amortiguacion del suelo,
conocida como tamponado, limita las modificaciones bruscas en su pH (Pereira et al.,

2011, p. 53).

Segun Espinosa y Molina (1999) los factores que afectan el pH del suelo son:

Clima y Temperatura: Las condiciones climaticas, como la temperatura y la
precipitacion, tienen un efecto significativo sobre el pH. Lluvias intensas pueden
lixiviar nutrientes basicos, como los carbonatos, acidificando el suelo. En &reas secas, la
baja movilidad del agua genera una acumulacion de sales y minerales, aumentando el

pH.
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Vegetacion y Agua de Riego: Las plantas locales influyen en el pH del suelo
segun el tipo de vegetacion predominante. Por ejemplo, las gramineas, tipicas de
praderas y pastizales, suelen mantener un pH mas neutro, pues su descomposicion
produce menos acidos organicos que las plantas lefiosas. En contraste, los suelos bajo
arboles presentan una mayor acidez debido a la acumulacion de hojas y ramas en
descomposicion. El agua de riego, ademas, puede alterar el pH dependiendo de su nivel

de acidez o alcalinidad relativa.

Composicion del Suelo y Fertilizantes: La mineralogia y textura del suelo
determinan tanto el pH como su capacidad de amortiguacion. Los suelos arcillosos son
mas resistentes a cambios bruscos en el pH, mientras que los suelos arenosos, al tener
menos capacidad de amortiguacion, pueden ajustarse mas facilmente. El uso de
fertilizantes también afecta el pH: los fertilizantes sintéticos tienden a acidificar el

suelo, mientras que los organicos lo acidifican al liberar acidos organicos solubles.

Disponibilidad de Nutrientes: La acidez o alcalinidad del suelo influye
directamente en la biodisponibilidad de nutrientes. Cuando el pH es muy bajo o alto,
algunos elementos esenciales como el calcio y el fésforo pueden no ser accesibles para
las plantas, ya que se unen a otras particulas del suelo, limitando su absorcion y

afectando el crecimiento vegetal (p. 2-4).

Conductividad eléctrica. Es una medida que refleja la capacidad del suelo para
conducir corriente eléctrica, la cual esta estrechamente relacionada con la concentracion
de sales solubles presentes en el suelo. Esta propiedad se utiliza cominmente como un
indicador indirecto de la salinidad del suelo. Las sales disueltas en el suelo generan
iones que facilitan la conduccion de electricidad. La conductividad eléctrica del suelo
puede variar ampliamente dependiendo de varios factores, incluidos el tipo de suelo, su

estructura, contenido de agua, y el tipo y cantidad de sales disueltas. Medir la
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conductividad eléctrica del suelo es importante porque las altas concentraciones de sales
pueden afectar negativamente el crecimiento de las plantas y la actividad de los
microorganismos, al reducir la disponibilidad de agua para las plantas mediante un

efecto desecante (Cremona y Enriquez, 2020, p. 6).

La conductividad se ve influida principalmente por la concentracién de sales
solubles, el contenido de agua y factores como la textura, pH y temperatura. Sustratos
con alta salinidad, debido a sales como cloruros y sulfatos de sodio, potasio, calcio y
magnesio, presentan mayor conductividad, y suelos con mayor retencién de agua
facilitan la movilidad ionica. Ademas, los suelos arcillosos, que retienen mas humedad
y sales, tienden a tener una mayor conductividad que los arenosos, que drenan
rapidamente. La temperatura también potencia la movilidad de los iones, y un pH acido
disuelve ciertos minerales, incrementando los iones disponibles. Précticas de riego con
aguas salinas y fertilizacion intensiva tambiéen elevan la salinidad y, por ende, la
conductividad, impactando la capacidad del suelo para suministrar agua y nutrientes a

las plantas (Mirabile, 2013, p. 2).

Materia organica. EI componente organico del suelo abarca una amplia gama
de materiales derivados de residuos vegetales y animales en diversos estados de
descomposicion, asi como tejidos y células de organismos presentes en el medio edafico
y sustancias generadas por la actividad bioldgica del suelo. En esta compleja matriz, el
humus se destaca como el producto resultante de la descomposicion de materiales
organicos, constituyendo la fraccién mas estable y resiliente de la materia organica. Esta
materia no solo sirve como sustrato fundamental para la vida del suelo, sino que
también desempefia un papel crucial en la regulacion de los procesos quimicos y fisicos
esenciales en el entorno edafico. Su influencia es significativa en la estructura del suelo,

ya que mejora la agregacion y estabilidad de las particulas, optimiza la capacidad de



20

retencion de agua y nutrientes, y actia como un reservorio de elementos esenciales.
Ademas, el humus fomenta la biodiversidad microbiana y la actividad bioldgica en
general, creando un entorno propicio para interacciones benéficas entre los organismos
del suelo y las plantas, lo que a su vez contribuye a la salud y sostenibilidad del

ecosistema (Cordova, 2018, p. 7).

La materia organica influye en los parametros quimicos del suelo, tales como el
pH, la capacidad de intercambio catiénico (CIC) y el contenido de macro y
micronutrientes. La materia organica humificada actiia como un agente tampén,
estabilizando el pH y reduciendo el riesgo de cambios bruscos, lo cual beneficia tanto a
la actividad bacteriana como a la disponibilidad de nutrientes y a la remocion de
contaminantes. Los microorganismos del suelo pueden adaptarse gradualmente a pH
acido o bésico, pero no toleran alteraciones abruptas, como las provocadas por
fertilizantes quimicos que modifican rapidamente el pH, llegando a causar la mortalidad
microbiana si el descenso es superior a una unidad de pH. Las sustancias humicas
también regulan el balance de nitrégeno y, gracias a sus grupos funcionales (como
COOH y OH), aumentan la CIC, mejorando la capacidad del suelo para el intercambio y

retencion de cationes esenciales como Ca?*", Mg?*, Na*, K* y NH4" (Soriano Soto, 2020,
p. 3).

Capacidad de intercambio catidnico. Expresada en miliequivalentes/100 g,
constituye una medida esencial de la cantidad de cargas negativas disponibles en las
particulas del suelo. Estas cargas se generan a partir de varios procesos, como la
sustitucion isomorfica, que implica la substitucion de iones en la estructura cristalina del
suelo; las cargas de arista arcillosa, que surgen en los bordes de las particulas de arcilla;
y la presencia de materia organica. La CIC proporciona informacion crucial sobre la

capacidad del suelo para retener y liberar cationes nutrientes, como calcio, magnesio,
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potasio y amonio, fundamentales para el crecimiento vegetal. Ademas, la CIC influye
en la capacidad de intercambio ionico, lo que afecta directamente la disponibilidad de
nutrientes para las plantas y, por ende, su desarrollo 6ptimo. Por consiguiente,

comprender y gestionar la CIC es esencial para la fertilizacion adecuada del suelo y la

promocion de la salud y productividad de los cultivos (Garavito, 1974, p. 98).

Tabla 1

Valores de la capacidad de intercambio cationico

CIC total cmol(+)/Kg Nivel Observaciones
Suelo muy pobre; necesita aporte
0-10 Muy bajo importante de materia organica para
elevar C.1.C
10-20 Bajo Suelo pobre; neces[ta_ aporte de materia
organica
20-35 Medio Suelo medio
35-45 Medio alto Suelo rico
Mayor a 45 Alto Suelo muy rico

Fuente: (Soriano, 2018, p. 7)

Nutrientes disponibles. Son elementos quimicos que se presentan en formas
bioasimilables, lo que permite su absorcion por las plantas para su crecimiento y
desarrollo. Se encuentran en el suelo en formas solubles o facilmente intercambiables,
facilitando su disponibilidad para las raices durante la asimilacion. Los principales
nutrientes incluyen nitrogeno, fundamental para la sintesis de aminoacidos y proteinas;
fosforo, que participa en la transferencia de energia y la formacién de acidos nucleicos;
potasio, que regula el equilibrio hidrico; y calcio, magnesio y azufre, vitales para la
estructura celular y la activacién de enzimas. La disponibilidad y el equilibrio de estos
nutrientes son determinantes para el crecimiento y la salud de las plantas, asi como para
la estabilidad de los ecosistemas, ya que influyen en procesos metabolicos clave como

la fotosintesis y la formacion de tejidos vegetales (Pereira et al, 2011, p. 69).



Tabla 2

Funciones y momento critico de los nutrientes del suelo

Simbolo Funcién Momento critico
N Promueve el desarrollo de las hojas y Durante la etapa inicial del
crecimiento de los brotes cultivo
P Contribuye a la formacion de las floresy ~ Durante la etapa inicial del
raices. cultivo, floracion y la
maduracion del fruto.
K Favorece la resistencia de la plantaalas  Durante la maduracion de
enfermedades y mejora la calidad el fruto  los frutos.
Ca Fortalece la estructura de la planta Durante la floracion y
formacién de frutos
Mg Participa en la construccion de la Durante la etapa inicial del
clorofila cultivo
S Participa en la formacion de lasemillay ~ Durante la etapa inicial del

en el desarrollo de vitaminas y aromas

cultivo

Nota: adaptado de Avetruz y Pastora (2011)

Existen factores que influyen en la disponibilidad de nutrientes en el suelo:

Tabla 3

Factores del suelo que afectan la disponibilidad de nutrientes para las plantas

Nutrientes pH optimo del suelo

Factores

Nitrégeno (N) 6.0a80

- Presencia de bacterias especificas

- Aireacién del suelo: buena aireacion, mejora la
disponibilidad

- Temperatura del suelo

- Humedad del suelo: alta humedad reduce la
disponibilidad

- Presencia de materia organica

Fésforo (P) 6.5a75

- Al y Fe disueltos

- Ca cambiable

- Interacciones fosfato-6xidos de Fe/Al

- Presencia de microorganismos (mineralizaciony
solubilizacion)

- Presencia de materia organica

Potasio (K) Superior a 6.0

- Arcillas tipo 2:1.
- Humedad del suelo
- Textura (mayor cantidad en suelos arcillosos)

Calcio (Ca) Superiora 7.0

- Precipitacion pluvial excesiva
- Lixiviacion
- Exceso de magnesio

Magnesio (Mg) 7.0a85

- Aireacion del suelo
- Exceso de calcio
- Exceso de potasio

Nota: adaptada de Lora Silva (1978, p. 133-135).

22
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2.2.2. Contaminacion del suelo por actividades mineras

La degradacién del suelo se define como la disminucion de su capacidad
productiva y su utilidad actual o potencial. Este proceso implica una merma en la
capacidad intrinseca del suelo para producir bienes y servicios, asi como para llevar a
cabo sus funciones esenciales de regulacién ambiental. La degradacion puede
manifestarse de diversas formas, incluyendo la erosion, la pérdida de nutrientes, la
salinizacion y la contaminacion, todo lo cual reduce la calidad y funcionalidad del suelo
en términos de sostenibilidad agricola y ecolégica (Lal, 1998, como se cit6 en Cantero

et al., 2015, pag. 19).

El suelo, en su funcién primordial, enfrenta diversos impactos que pueden
resultar en degradacion y pérdida irreversible de sus cualidades. Estos impactos se
originan principalmente por tres causas: la ocupacion del suelo por actividades
humanas, la contaminacion por agentes externos y la sobreexplotacion de sus recursos
naturales. La interaccion de estos factores no solo compromete la calidad del suelo, sino
que también afecta su capacidad para sustentar la biodiversidad y los servicios
ecosistémicos. A largo plazo, esta degradacion puede conducir a la desertificacion y la
pérdida de productividad agricola, amenazando la seguridad alimentaria. Por lo tanto, es
crucial implementar practicas de gestion sostenible para preservar la integridad del

suelo. (Lopez, 2002, p. 8).

Las operaciones mineras pueden generar impactos significativos sobre el suelo,
principalmente debido a los grandes volimenes de materiales desplazados, que crean
huecos y escombreras, alterando la fisiografia del area y las caracteristicas productivas
del terreno. Esto provoca problemas ambientales, ecoldgicos y paisajisticos tanto en la
ubicacion de la mina como en sus alrededores. La restauracion de los dafios ambientales

causados por las actividades extractivas es una responsabilidad obligatoria, ya que la
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recuperacion del suelo es esencial para la sostenibilidad del ecosistema. Sin una

adecuada rehabilitacion, los efectos negativos pueden persistir durante afios, afectando

la salud del medio ambiente y de las comunidades circundantes. Por lo tanto, es

imperativo adoptar enfoques de mineria responsable que integren la mitigacion de

impactos y la restauracion del suelo. (Paradelo, 2013, p. 407).

Tabla 4

Interacciones de la actividad minera con el ambiente

Etapa

Descripcion

Impacto ambiental

Prospeccion

Estudios de gravimetria,
geologia superficial, densidad,
etc.

Procedimientos que no generan impactos
ambientales significativos

Exploracion

Barrenacion, obras y
perforaciones, construccion de
caminos, instalacion de
campamentos

Destruccion de la vegetacion

Alteracion de las propiedades fisicas del
suelo: compactacién del suelo, afectando su
estructura y permeabilidad

Explotaciony

Descapote: eliminacion de
suelo y vegetacion
Construccion y obras diversas
(tiros, socavones, patios de
deposito)

Alto consumo de agua
Acumulacion de material sin
valor en terreros

Destruccion de la capa del suelo y la
vegetacion

Afectacion a cuerpos de agua
Generacion de terreros inestables
Generacidn de jales o colas: residuos
minerales sin valor

Escurrimientos y arrastres de residuos
Oxidacion de minerales insolubles y

beneficio Transporte del material con formacién de sustancias solubles con alto
valor hacia molinos contenido de metales (drenaje acido)
Extraccion y concentracion de  Descarga de lixiviados que contienen iones
minerales metéalicos y reactivos tdxicos
Reduccion del tamafio del La trituracion y molienda pueden provocar
mineral por trituracion y ruido, vibracién y emision de polvo
molienda (efectos de bajo impacto)
Degradacién de las propiedades
fisicoquimicas del suelo, incluyendo la
pérdida de nutrientes y la alteracién del pH
Tratamientos previos a una Generacién de aguas residuales
fusién primaria o electro- Produccion de residuos peligrosos
depositacion Emisiones a la atmosfera Contaminacion
Fundiciény Obtencion de metales y sus del suelo por deposicién de particulas y
refinacion aleaciones con el uso de metales pesados

hornos industriales
Eliminacién de impurezas en
los metales para alcanzar una
alta ley de contenido

Fuente: adaptado de Gutiérrez (2003)
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2.2.3. Cierre de mina

Es una herramienta de gestion ambiental compuesta por acciones técnicas y
normativas que deben implementar los operadores mineros. Su objetivo es definir las
medidas necesarias para rehabilitar las areas afectadas por la actividad minera, logrando
que estas recuperen caracteristicas de un ecosistema que sea compatible con un entorno
saludable y propicio para la vida, asi como para la conservacion del paisaje. La
restauracion de suelos degradados, debe llevarse a cabo mediante la ejecucion de
medidas antes, durante y después del cierre de operaciones, cumpliendo con las normas
establecidas; Permitiran eliminar, mitigar y controlar los efectos adversos al ambiente
generados o que pudieran generarse por los residuos sélidos, liquidos o0 gaseosos

resultantes de la actividad minera (Ministerio de Energia y Minas [MINEM], 2023).

Figura 2

Etapas del cierre de mina

| Cierre

Proceso de rehabilitacion de las
instalaciones de mina en paralelo
con el proceso extractivo y operativo.

Cierre
Progresivo

p
Cierre Proceso de rehabilitacion de las
Fi \ instalaciones de mina, una vez concluido
dae el ciclo de vida util de la operacion.
N
Son las actividades de monitoreo y
Post s = S
= mantenimiento fisico, biologico y
Cierre

social del cierre de las instalaciones.

Fuente: (Cerro Verde, 2022, p. 2).

Los objetivos incluyen alcanzar la estabilidad fisica, quimica y biologica del
area, prevenir y controlar riesgos para la salud y el medio ambiente tras el cese de
operaciones, y recuperar el estado del area perturbada a condiciones similares a las
anteriores a la actividad o asignando un uso alternativo adecuado, protegiendo y

minimizando los impactos. Busca fomentar la biodiversidad y restaurar las funciones
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ecoldgicas del suelo, promoviendo la regeneracion natural y la reforestacion. La
implementacién de practicas sostenibles es esencial para garantizar que el entorno

recupere su integridad y la salud del ecosistema. (Cerro Verde, 2022, p. 3)

2.2.4. Restauracion de suelos degradados

Implica intervenir para facilitar la recuperacion de un ecosistema, area o paisaje
que ha sido dafiado, degradado o destruido. Su objetivo es reorientar estos sistemas
hacia su trayectoria ecoldgica original y restaurar los servicios ecosistémicos que
proveen. Busca conservar la diversidad biol6gica, asegurar la resiliencia ecoldgica y
reestablecer la funcionalidad integral de los paisajes y ecosistemas, Incluye la
reintroduccion de especies nativas, la rehabilitacion de suelos y cuerpos de agua, y la
reconfiguracion del entorno para favorecer los procesos naturales, promoviendo asi la

sostenibilidad a largo plazo y la estabilidad ambiental (SERFOR, 2018, p. 20).

Las estrategias para la mejora de un ecosistema degradado se fundamentan en
las caracteristicas de su estructura y funcién, asi como en las propiedades fisicoquimicas
del suelo. La restauracion se define como el proceso de retornar el ecosistema a su
estado original, restaurando tanto su estructura biolégica como sus funciones ecoldgicas
y las propiedades fisicoquimicas del suelo. Sin embargo, existen otras metodologias,
como la rehabilitacién, que busca la recuperacion parcial del ecosistema, sin alcanzar
completamente su estado original. Ademas, la reclamacién implica la sustitucion del
ecosistema original por uno distinto, adaptado a las nuevas condiciones y necesidades

del entorno (Oliveros et al., 2017, p. 42). entre las principales técnicas tenemos:

2.2.4.1. Técnicas de fitorremediacién

La fitorremediacion es una técnica que explota la capacidad intrinseca de

diversas especies vegetales para gestionar contaminantes ambientales a través de
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diferentes mecanismos. Estas plantas pueden absorber y acumular contaminantes en sus
tejidos, metabolizarlos en formas menos tdxicas, volatilizarlos al aire, o estabilizarlos
dentro de la matriz del suelo. Esta estrategia es eficaz para tratar una variedad de
contaminantes presentes en suelos, aire, aguas y sedimentos, incluyendo metales
pesados, metales radioactivos, compuestos organicos complejos y derivados del
petréleo. Ademas, la fitorremediacidn puede ser una solucion sostenible y econémica,
que mejora la calidad ambiental mientras contribuye a la recuperacion de ecosistemas

degradados (Delgadillo et al., 2011, p. 597).

2.2.4.2. Enmiendas organicas

Son empleadas para optimizar las propiedades fisicas, quimicas y
microbiologicas del suelo, lo que resulta en un aumento de los macro y micronutrientes
esenciales para mejorar la produccion vegetal. Entre las méas destacadas se incluyen los
abonos verdes, lodos de depuracion, estiércol y vermicompost. Estas enmiendas, en
combinacion con microorganismos eficientes, tienen el potencial de mejorar la
retencion y disponibilidad del agua para las plantas, mitigar las emisiones de gases de
efecto invernadero, y contribuir a la recuperacion de suelos degradados. Ademas, estas
practicas pueden disminuir la erosion del suelo, facilitar el secuestro de metales pesados
y carbono, y solubilizar nutrientes esenciales, incrementando asi su biodisponibilidad
para las plantas. De este modo, el uso de enmiendas organicas no solo favorece la
productividad agricola, sino que también promueve la sostenibilidad ambiental y la

resiliencia de los ecosistemas edaficos (Murillo et al., 2020, p. 58).

2.2.4.3. La estabilizacion/solidificacion (E/S)

Técnica avanzada de tratamiento de suelos contaminados que involucra la

adicion de agentes estabilizantes o aglomerantes, como cemento, cal o polimeros, para
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inmovilizar contaminantes y reducir su movilidad y bioaccesibilidad. Este proceso
combina la estabilizacion quimica, que transforma los contaminantes en formas menos
solubles y menos tdxicas, con la solidificacion fisica, que encapsula los contaminantes
en una matriz sélida, mejorando la cohesion y estabilidad estructural del suelo. Aplicada
tanto in situ como ex situ, la E/S es particularmente efectiva para tratar contaminantes
inorganicos, como metales pesados y radiondclidos, presentes en suelos afectados por
actividades mineras; La técnica ofrece ventajas significativas, incluyendo la reduccion
de la lixiviacion de contaminantes y la mejora de la estabilidad del suelo, aunque su
eficacia a largo plazo depende de la durabilidad de la matriz solidificada y las

condiciones ambientales (Méndez, 2008, p. 51).
2.2.5. Restauracion del area de influencia de la minera Yanacocha

Calero (2020) menciona que, en la restauracion del area degradada, se siguieron

los siguientes pasos:

Incorporacion de Cal Agricola Ca(OH). / Ca(CO)s. Para mejorar las
condiciones fisicas y quimicas del suelo, se aplico cal agricola en una cantidad
promedio de 1000 kg/ha®, ajustando segln los resultados de los analisis previos. Esta
incorporacion se realizo al menos dos meses antes de la siembra, con los calculos y
ajustes supervisados por el encargado de Cierre de Mina. Los ratios variaron en funcion

de las caracteristicas del suelo.

Incorporacién de Abono Organico. Para suplir las deficiencias de nutrientes y
materia organica, se afiadieron productos de origen organico, tales como estiércol de
gallina (1 t/hal), compost o0 humus de lombriz (1 t/ha*) y guano de aves marinas (1 t/ha

1), mejorando asi la fertilidad y estructura del suelo.
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Extraccion y Transporte de Calamagrostis sp. y/o Paspalum. El area de
extraccion natural fue definida en coordinacion con el area de Responsabilidad Social, y
se realizo la extraccion de plantas de Ichu y Paspalum usando zapapicos, con un limite
de tres propagulos por m2 'y una cobertura vegetal superior al 70%. En el caso de
Calamagrostis sp., se seleccionaron plantas con un follaje de 15-20 cm de altura y un
didmetro de 10 cm, incluidas sus raices. Para Paspalum, se seleccionaron plantas

rastreras con un diametro minimo de 10 cm.

Trasplante de Calamagrostis sp. y/o Paspalum. La densidad de trasplante fue
de 8 plantas por mz, dividiéndose en 4 plantas de Ichu y 4 de Paspalum en cada metro
cuadrado de suelo a revegetar. Dependiendo de las condiciones del terreno, se
trasplantaron solamente Ichu o Paspalum, manteniendo siempre la densidad de 8

plantas/m2.

Incorporacion de Semilla al VVoleo (Semilla Botanica). Para la revegetacion,
se esparcieron manualmente 70 kg/ha™* de semillas, compuestas en un 70% por especies
introducidas y en un 30% por especies nativas. Entre las variedades empleadas estaban
Dactylis glomerata (Amba y Potomac, 5 kg/ha® cada una), Trifolium pratense
(Quifiequeli y Kenland, 2 kg/ha™* cada una), Avena strigosa (6 kg/ha), Lolium
multiflorum (Magnum tetraploide y Andrea diploide, 5y 6 kg/ha™, respectivamente) y
Festuca arundinacea (Fawn, 5 kg/hat), complementadas con 20 kg/ha® de especies

nativas.

Plantacion de Especies Arbustivas, Semi-Arbustivas 0 Arbdreas. Una vez
concluidas las etapas anteriores, se plantaron especies como Quinuales (Polylepis
racemosa, Polylepis incana), Alisos (Alnus sp.) y Colles. Estas especies fueron
distribuidas sin un patrén geométrico definido, para emular una cobertura natural,

alcanzando una densidad de aproximadamente 500 plantas por hectarea. Solo en casos
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excepcionales, y debido a compromisos legales, se incluyé la plantacion de pinos (Pinus
radiata) en zonas especificas, conforme a las directrices del Plan de Accion de
Biodiversidad, evitando asi la introduccion de especies exdticas en areas de restauracion

(p. 1-20).

2.3.  Definicidon de términos bésicos

2.3.1. Dinamica de las propiedades fisicoquimicas del suelo

Estudio y analisis de como las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo
cambian y evolucionan en respuesta a diferentes técnicas de manejo y condiciones

ambientales (Pérez et al., 2012).
2.3.2. Propiedades Fisico-Quimicas del Suelo

Atributos que definen su estructura, composicion y capacidad de reaccion,
influyendo en su fertilidad y capacidad de soporte para la vegetacion y los

microorganismos (LOpez y Estrada, 2015, p. 3).
2.3.3. Area degradada

Territorio deteriorado por la extraccion excesiva de recursos, ya sea de manera
natural o antropogeénica. Estas actividades degradan el suelo y la vegetacion, retrasando

o inhibiendo la regeneracion natural tras el abandono (SERFOR, 2018, p. 19).
2.3.4. Plan de cierre de minas

Conjunto de acciones técnicas y legales elaboradas por los titulares mineros
para rehabilitar areas afectadas, buscando recuperar un ambiente compatible con la vida

y el paisaje (MINEM, 2023, p. 8).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1.  Ubicacion de la investigacion

El &rea de estudio se encuentra ubicada principalmente en las partes altas de las
subcuencas de los rios Grande, Paccha, Rejo y las quebradas Honda y Shillamayo, entre
los 3600 y 4100 metros de altitud. El estudio se realiz6 analizando los informes de
laboratorio de 6 parcelas permanentes correspondientes a areas en proceso de
rehabilitacion o cierre progresivo dentro del Complejo Minero Yanacocha, abarcando
los suelos ubicados en las areas relacionadas a los componentes y residuos mineros
incluidos en el Plan de Cierre Progresivo de la empresa MY SRL.

Tabla 5

Coordenadas de ubicacion de los puntos de muestreo

Coordenadas Altitud s
Cuenca Subcuenca  Parcela Descripcién
Este Norte (m.s.n.m.)

YAPZ1 773401 9229510 3973 Yanacocha area revegetada PAD

~__ Shilamayo YADDZ1 771315 9227474 3661 Yanacocha area revegetada
Rio e LQarN 772600 9227767 3848 La Quinua area rehabilitada Norte
ElRejo CNHRZ1 767424 9224227 3602 Cerro Negro area revegetada
Quebrada ~ Quebrada y,\1hn73 778833 9230013 4089 Maqui Maqui. Area revegetada
Honda Honda
Rio LaPaccha SIDRZ2 776647 9225328 4045 San José. Area revegetada

Chonta




Figura 3 Ubicacion del estudio
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3.2.  Condiciones Ambientales y Geoldgicas del Area de Estudio
3.2.1. Clima

El 4rea de estudio presenta un clima frio, muy lluvioso y con humedad
abundante durante todas las estaciones del afio, caracteristico de las regiones
altoandinas. Segun la clasificacion climética de Thornthwaite, el area se clasifica como
A (r) C', indicando un clima perhumedo (letra A) con excedente hidrico anual
significativo, donde las precipitaciones superan ampliamente la evapotranspiracion
potencial. La designacién (r) indica una distribucion uniforme de humedad durante todo
el aflo, mientras que C' representa un déficit hidrico moderado en determinados periodos
(Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd [SENAMHI], 2020)
3.2.2. Temperatura

El area de estudio presenta temperaturas maximas entre 17°Cy 21°C en el norte
y 13°Cy 17°C en el sur, mientras que las temperaturas minimas oscilan entre 3°Cy 7°C
en el norte y -3°C y -1°C en el sur. Estas condiciones térmicas reflejan un clima frio
tipico de zonas altoandinas, con implicancias directas en la adaptacion de la vegetacion
y el comportamiento térmico del suelo (SENAMHI, 2020).
3.2.3. Precipitacion

El area de estudio presenta un régimen de precipitacion anual que varia entre
1200 mm y 1800 mm, lo que lo clasifica dentro de las zonas de alta pluviosidad. Este
rango de precipitaciones es caracteristico de regiones altoandinas y esta influenciado
por factores como la altitud, la topografia y los patrones atmosféricos regionales
(SENAMHI, 2020).
3.2.4. Velocidad y direccion del viento

Las velocidades medias anuales de viento en el area de estudio son: 2.4 m/s en

La Quinua, 4.1 m/s en Yanacocha, 3.5 m/s en el kilébmetro 24, 5.9 m/s en Carachugo y
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3.3 m/s en Maqui Maqui. Segln la escala Beaufort, La Quinua presenta una brisa muy
débil (grado 2), Yanacocha y Km 24 una brisa débil (grado 3), Carachugo una brisa
moderada (grado 4) y Maqui Maqui una brisa suave (grado 2). En cuanto a la direccién
del viento, en La Quinua predominan el WNW y ENE, en Carachugo el E y ESE, en
Magqui Maqui el NE, E 'y ENE, y en Yanacocha el NE, con las frecuencias mas altas en
cada caso. (STANTEC S.A, 2019, p. 161).
3.2.5. Humedad relativa

Durante la época himeda, la humedad relativa en el &rea de estudio varia entre
76% en noviembre y 88.3% en febrero, con un promedio de 82.5%. En la época seca, la
humedad relativa disminuye ligeramente, oscilando entre 68.6% en agosto y 81.2% en
septiembre, con un promedio de 74.6%. Anualmente, la humedad relativa fluctua entre
78% en Maqui Maqui y 83% en Carachugo (STANTEC S.A, 2019, p. 161).
3.2.6. Geologia

El area de estudio se ubica en el norte del cinturon Orogénico Andino, con rocas
sedimentarias del Mesozoico y volcanicas del Terciario. Estas rocas presentan pliegues
y sobrescurrimientos orientados Noreste-Sureste, desviados a Este-Oeste en la
interseccion con el corredor estructural Chicama—Yanacocha. Las unidades geologicas
locales incluyen brechas freato-magmaticas, diatremas, dep06sitos morrénicos y unidades
volcanicas. Estructuralmente, predominan fallas sinestrales NW-SE, que controlan la
mineralizacién. Los procesos geodinamicos identificados incluyen caida de rocas,
erosion de riberas y laderas, y deslizamientos (STANTEC S.A, 2019, p. 162).
3.3.  Materiales, equipos

De campo

- GPS portatil Trimble GPS Geo 7X

- Camara fotografica Nikon D850
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Libreta de campo
Marcadores

Fotocheck

De gabinete

3.4.

Laptop MacBook Pro 16” (M1 Pro Chip)

Impresora Canon imageRUNNER ADVANCE C3520i

Marcadores, lapiceros y lapiz

Informes de laboratorio de suelos 2013-2019

Metodologia

El estudio retrospectivo, siguié el siguiente procedimiento:

Se solicito el acceso a las instalaciones de la minera Yanacocha para realizar la
visita a campo Yy verificar los puntos de muestreo utilizados en los informes
previos.

Se realiz6 una visita a campo para identificar y registrar los puntos de muestreo,
asegurando la precision y ubicacion segun lo descrito en los informes de
laboratorio de suelos.

Figura 4

Visita a campo para la identificacion de los puntos de monitoreo
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- Se obtuvieron los informes de laboratorio de la Direccion de Medio Ambiente
de la Minera Yanacocha, los cuales fueron emitidos por un laboratorio
certificado y acreditado de la Universidad Nacional Agraria La Molina
(UNALM) durante los afios 2013 a 2019.

Figura 5

Obtencién de los informes de laboratorio

- Serevisaron los informes de laboratorio del periodo 2013-2019, que contienen
datos sobre las propiedades fisico-quimicas del suelo en el area de estudio.

- Elandlisis se enfocé en evaluar la dinamica y variabilidad temporal de las
propiedades del suelo, observando las fluctuaciones en los parametros
analizados.

- Seevaluo la evolucion de la textura del suelo, analizando su distribucion
granulométrica durante el periodo.

- Seanalizé la variacion del contenido de materia organica, esencial para la

retencion de nutrientes y la actividad biologica del suelo.
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Se consideraron las fluctuaciones en la conductividad eléctrica, que influye en la
salinidad y disponibilidad de nutrientes.

Se revisaron los niveles de fésforo y potasio disponible, fundamentales para el
crecimiento vegetal, observando su concentracion a lo largo del tiempo.

Se analizo la capacidad de intercambio catiénico (CIC) y a los cationes
cambiables (Ca, Mg, K, Na), parametros clave para la fertilidad del suelo.

El objetivo fue comprender la variabilidad de estos pardmetros en funcion de
factores climaticos y de manejo a lo largo de los afios.

Los informes utilizados para este analisis estan detallados en el Anexo 1 de este
estudio.

Se aplicé un modelo estadistico basado en regresion lineal y coeficiente de
correlacion para analizar la dindmica temporal de las propiedades fisico-
quimicas del suelo.

Se calculd el coeficiente de correlacion entre cada parametro y el tiempo,
evaluando la relacion lineal entre ambos.

Para cada parametro, se ajusté un modelo de regresion lineal, obteniendo la
ecuacioén que describe su evolucion temporal y la pendiente de la linea de
tendencia, que indica la tasa de cambio.

La regresion generd una linea de tendencia para cada parametro, reflejando la
direcciéon y magnitud del cambio con el tiempo.

Se calculd el coeficiente de determinacion (R?) para evaluar el ajuste del
modelo, donde valores cercanos a 1 indican un ajuste adecuado y valores

cercanos a 0, un ajuste deficiente.
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4.1. Dinamica temporal de las propiedades fisicas del suelo como la textura

(arena, limo, arcilla), durante el periodo 2013-2019

Tabla 6

Propiedades fisicas en los puntos de monitoreo

Puntosde Propiedades _ Afios de monitoreo
monitoreo fisicas 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Arena (%) 70 61 60 58 51 57 48
Limo (%) 20 26 26 27 32 24 25
YAPZL  Arcilla@) 10 13 14 15 17 19 27
Clase textural  Fr. A Fr.A Fr.A Fr.A FrA Fr.A Fr.Ar.A
Arena (%) 73 61 62 57 47 47 46
Limo (%) 20 28 27 28 32 30 26
YADDZL  Arcilla (%) 7 1 11 15 21 23 28
Clase textural  Fr. A Fr.A FrA Fr.A Fr. Fr. Fr.Ar A
Arena (%) 69 61 60 67 53 57 50
LoarN Limo (%) 18 24 24 22 28 24 22
Qar Arcilla (%) 13 15 16 11 19 19 28
Clase textural  Fr. A Fr.A Fr.A. Fr.A Fr.A Fr.A Fr.Ar.A
Arena (%) 64 61 61 61 47 46 45
Limo (%) 26 28 26 30 30 30 30
CNHRZ1 .
Acrcilla (%) 10 11 13 9 23 24 25
Clase textural  Fr. A FrrA Fr.A Fr.A Fr. Fr. Fr.
Arena (%) 71 71 58 54 53 49 48
Limo (%) 25 24 31 32 32 24 25
MMDbDz3 Arcilla (%) 4 5 11 14 15 27 27
Clase textural  Fr. A FrrA FrA Fr.A Fr.A Fr. ArA FrArA
Arena (%) 71 69 65 71 51 47 46
Limo (%) 20 20 21 20 30 26 26
SIDRz2 Arcilla (%) 9 11 14 9 19 27 28
Clase textural  Fr. A FrrA FrA Fr.A Fr. Fr.ArA  Fr.Ar.A

Nota: Fr: Franco, Fr. A: Franco arenoso, Fr. Ar. A: Franco arcillo arenoso
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La tabla 6, presenta los resultados del analisis de la textura del suelo (arena, limo
y arcilla) durante el periodo 2013-2019 en 6 puntos de muestreo: YAPZ1, YADDZ1,
LQarN, CNHRZ1, MMDDZ3 y SJIDRZ2. Se describen las variaciones en cada fraccion
textural a

lo largo del tiempo (informes, ver anexo 1).

Figura 6

Distribucién porcentual de textura del suelo en el punto YAPZ1

yA =-2.9643x +69.714 yL =0.6071x + 23.286 yAr =2.3571x+7
80 Rz =0.8018 R2=0.1333 R2 =0.8657
R=0.8954 R= 0.3651 R=0.9304
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En el punto YAPZ1 (figura 6), los resultados muestran una disminucion
progresiva del porcentaje de arena (70% en 2013 a 48% en 2019) y un aumento
simultaneo de limo (20% a 25%) y arcilla (10% a 27%), lo que llevd a un cambio
textural de franco arenoso (Fr. A) a franco arcillo arenoso (Fr. Ar. A). Estos cambios
pueden atribuirse a las actividades de manejo, como la incorporacion de cal agricola y
abonos organicos, que promovieron la floculacién y estabilizacion de particulas finas,
asi como al intemperismo y aporte continuo de materia organica generado por la
cobertura vegetal establecida. Este comportamiento coincide con lo reportado por
Salamanca (2020), quien identifico texturas franco arenosas en suelos en rehabilitacion
inicial, y con Ahirwal y Maiti (2016), que encontraron porcentajes de arena superiores
al 60% en las etapas tempranas de rehabilitacion. Ademas, Zhang et al. (2016)

documentaron un aumento gradual en el contenido de arcilla asociado al tiempo de
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rehabilitacion, influenciado por el intemperismo y la formacion de agregados impulsada
por el aporte orgénico y la cobertura vegetal, lo que explica la cronosecuencia textural
observada en nuestro andlisis. El andlisis de regresion y correlacion mostré que el
contenido de arena presentd una relacion negativa con el tiempo (yA = —2.9643x +
69.714), con una alta correlacion (R = 0.8954) y un buen ajuste (R? = 0.8018), lo que
indica una disminucién progresiva, atribuida al proceso de floculacion y estabilizacion
de particulas finas por la materia organica y la cal agricola. En contraste, el contenido
de limo mostré una relacion positiva débil (yL = 0.6071x + 23.286) y bajo ajuste (R? =
0.1333), lo que sugiere estabilidad en su proporcion. Finalmente, el contenido de arcilla
presentd una relacién positiva marcada (yAr = 2.3571x + 7), con alta correlacion (R =
0.9304) y ajuste fuerte (R? = 0.8657), reflejando un aumento consistente debido al

intemperismo y la acumulacion de materia organica, que favorece la formacion de

agregados.
Figura 7
Distribucién porcentual de textura del suelo en el punto YADDZ1

80 YA =-4.4286X +73.857 yL =0.9643x + 23.429 yAr = 3.4643x +2.7143
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En el punto YADDZ1 (Figura 7), se observa una clara evolucion entre 2013 y

2019. Se evidencia una relacion negativa entre la arena y el tiempo, lo que indica una
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disminucion progresiva en su proporcion (de 73% a 46%), mientras que la arcilla
muestra una relacion positiva, con un aumento significativo en su concentracion (de 7%
a 28%). La relacion entre el limo y el tiempo es moderada y positiva, lo que sugiere una
ligera tendencia al aumento de su proporcion (de 20% a 26%). Los coeficientes de
correlacion positiva entre la arena y la arcilla (R=0.946 y R=0.9830, respectivamente)
indican una fuerte relacion entre estos componentes, mientras que la relacion mas
moderada para el limo (R=0.5520) refleja una correlacion méas débil pero aun presente.
Estos resultados son consistentes con los planteamientos de Chinchilla et al. (2011),
quienes sefialan que factores climaticos como la lixiviacion y la meteorizacion alteran la
distribucion de las particulas del suelo, promoviendo un aumento de arcilla en la capa
superficial, especialmente en zonas con alta precipitacion. Ademas, el trabajo de Van
(2006) resalta el papel de la materia organica y la revegetacion en la mejora de la
estructura del suelo, donde el intemperismo favorece la estabilizacion del suelo y la
formacion de particulas mas finas. Asi, los cambios en la textura del suelo en este punto
se pueden atribuir a una combinacidn de factores climaticos, practicas de revegetacion,
encalado e incorporacion de materia organica.

Figura 8

Distribucion porcentual de textura del suelo en LQarN

80 yA = -2.5714x + 69.857 yL =0.5714x + 20.857 yAr = 2x +9.2857
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En el punto LQarN (figura 8), la textura del suelo muestra una evolucion clara
entre 2013 y 2019, pasando de franco arenosa a franco arcillo arenosa. La proporcion de
arena disminuye del 69% al 50%, mientras que la arcilla aumenta del 13% al 28%, con
el contenido de limo fluctuando entre 18% y 22%. Estos cambios en la textura del suelo
pueden estar asociados con diversos factores naturales y de manejo. Julca et al. (2006)
indican que la materia organica juega un papel fundamental en la formacién de
agregados estables, mejorando la estructura del suelo y favoreciendo la retencion de
agua, lo cual podria haber contribuido al aumento de arcilla. Ademas, la actividad
bioldgica, como la fauna del suelo, los microorganismos y la penetracién de raices,
puede haber favorecido la estabilizacion del suelo y la formacion de agregados, tal
como lo sefiala Torres et al. (2013). Segun los coeficientes, la relacion negativa y
moderada entre la arena y el tiempo (R=0.8021) sugiere una disminucion progresiva de
la arena, mientras que la relacion positiva y fuerte entre la arcilla y el tiempo
(R=0.7771) indica su aumento. Estos resultados reflejan los cambios en la textura del
suelo a lo largo del tiempo, que responden a factores tanto naturales como de manejo.

Figura 9

Distribucién porcentual de textura del suelo en el punto CNHRZ1
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En el punto CNHRZ1 (figura 9), entre 2013 y 2019, se observa una clara
tendencia con una reduccién en la proporcién de arena del 64% al 45%, un aumento de
arcilla del 10% al 25%, y el contenido de limo manteniéndose relativamente constante,
entre el 26% y el 30%. Estos cambios pueden explicarse por factores climéticos y
biol6gicos. Segun Chinchilla et al. (2011), La lixiviacion y meteorizacion trasladan
particulas del suelo, favoreciendo la acumulacion de arcilla en la capa superficial,
especialmente en areas de alta precipitacion. Ademas, Van (2006) resalta que la materia
orgénica y la revegetacion contribuyen a la estabilizacion del suelo y a la formacion de
particulas mas finas. Julca et al. (2006) también destacan que la materia organica facilita
la formacion de agregados estables y mejora la retencion de agua, actividad bioldgica,
fauna del suelo, microorganismos y las raices de las plantas juegan un papel importante
en la estabilizacion del suelo, como lo sefiala Torres et al. (2013). Estadisticamente, se
observa una relacion negativa entre la arena y el tiempo (R = 0.9162), lo que indica su
disminucion, mientras que la arcilla muestra una relacién positiva (R = 0.8670),
reflejando su aumento, con una relacion moderada para el limo (R =0.8111).

Figura 10

Distribucién porcentual de textura del suelo en el punto MMDDZ3

yA =-4.2143x + 74.571 yL =0.0357x + 27.429 yAr=4.1786x - 2
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En el punto MMDDZ3 (figura 10), el suelo evoluciona de una textura franco
arenosa a franco arcillo arenosa entre 2013 y 2019, evidenciando una disminucién en la
proporcion de arena (del 71% al 48%) y un notable aumento en la arcilla (del 4% al
27%), mientras que el limo presenta fluctuaciones menores, manteniéndose entre el
24% vy el 32%. Estos cambios reflejan procesos de intemperismo y la influencia de la
cobertura vegetal, como lo documentan Zhang et al. (2016), quienes observaron
incrementos de arcilla en suelos con mayor tiempo de rehabilitacién, y Salamanca,
quien asocia la disminucion de arena con el aporte organico y el intemperismo
promovido por la vegetacion. Ademas, Wongprom et al. (2020) resalta que la
lixiviacion causada por la exposicion del suelo puede afectar su estructura y fertilidad.
Estadisticamente, los resultados muestran una relacion negativa fuerte para la arena (R=
0.9428) y una relacion positiva muy fuerte para la arcilla (R= 0.9646), mientras que el

limo no evidencia cambios significativos (R= 0.02).

Figura 11
Distribucion porcentual de textura del suelo en el punto SIDRZ2
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En el punto SIDRZ2 (figura 11), el suelo inicialmente presentaba una textura
franco arenosa que, con el tiempo, evolucion6 a franco arcillo arenosa. Este cambio se
refleja en la disminucion del porcentaje de arena, que pasé del 71% al 46%, y en el

incremento de la arcilla, que aumenté del 9% al 28%, mientras que el limo mostré una
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variacion més moderada, oscilando entre el 20% y el 30%. Segun Chinchilla et al.
(2011), procesos como la lixiviacion y la meteorizacion redistribuyen las particulas del
suelo, favoreciendo la acumulacion de arcilla en areas con precipitaciones elevadas.
Van (2006) destaca que la materia organica y la revegetacion mejoran la estructura del
suelo al promover la formacién de particulas mas finas, mientras que Julca et al. (2006)
subraya que la materia organica facilita la formacion de agregados estables,
incrementando la retencidn de agua. Torres et al. (2013) complementan este analisis al
atribuir un rol clave a la actividad biolégica, como la accion de raices y
microorganismos, en la estabilizacion del suelo. Ademas, Quinto et al. (2022) y Ahirwal
y Maiti (2016) sefialaron que suelos en procesos de rehabilitacion o afectados por
actividades mineras suelen mantener un alto contenido de arena. En cuanto al analisis
estadistico, se identificé una relacion negativa fuerte para la arena (R=0.8920), una
relacion positiva moderada para el limo (R=0.7467) y una relacion positiva fuerte para
la arcilla (R=0.8910).

4.2. Dinamica de las propiedades quimicas del suelo como el pH, conductividad

eléctrica, materia organica, P (disponible), K (disponible).

La tabla 7 muestra las propiedades quimicas en los afios de estudio, muestra su
dindmica y evolucion en los puntos del areas de manejo de cierre de minas analizados.

Tabla 7

Propiedades quimicas del suelo en el periodo 2013-2019

Puntos de Propiedades Afios de monitoreo
monitoreo quimicas 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
pH (Und) 3.91 449 477 455 476 403 4.05

Conductividad (dS/m) 0.11 01 009 009 009 006 0.08

YAPZl  Materiaorganica (%) 301 308 516 631 491 867 87
P disponible (ppm) 3.01 36 391 29 4.7 3.9 3.7
K disponible (ppm) 40 50 53 77 54 100 101
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Puntos de Propiedades Afos de monitoreo
monitoreo quimicas 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
pH (Und) 3.93 421 498 457 416 485 413
Conductividad (dS/m)  0.09 0.07 0.06 0.06 005 003 0.06
YADDZ1 Materia organica (%) 3.8 397 531 614 711 524 754
P disponible (ppm) 24 2.9 2.7 2.7 35 24 4
K disponible (ppm) 75 76 83 89 90 209 125
pH (Und) 4.35 442 456 447 43 48 379
Conductividad (dS/m)  0.15 014 012 011 012 004 011
LQarN  Materia orgénica (%) 3.04 339 632 591 739 713 6.12
P disponible (ppm) 2.4 2.8 2.9 3.2 4.9 24 3.9
K disponible (ppm) 79 80 91 103 116 162 154
pH (Und) 45 469 475 A7 458 453 456
Conductividad (dS/m)  0.09 0.08 0.06 0.03 005 006 0.05
CNHRZ1 Materia orgénica (%) 3.7 379 633 6.1 5.9 48 701
P disponible (ppm) 231 25 271 21 4.1 31 3
K disponible (ppm) 18.3 171 65 79 56 97 113
pH (Und) 4.62 564 56 455 46 5 53
Conductividad (dS/m)  0.11 0.08 0.08 007 006 0.04 0.04
MMDDZ3 Materia organica (%) 4.4 451 483 514 478 509 552
P disponible (ppm) 2.4 2.6 2.7 2.8 24 2.7 3.8
K disponible (ppm) 43 51 44 43 54 58 59
pH (Und) 3.98 421 458 466 44 442 457
Conductividad (dS/m) 0.09 0.08 006 004 007 005 007
SIDRZ2  Materia organica (%) 4.42 454 54 728 709 587 743
P disponible (ppm) 2.1 2.3 24 24 2.2 3.9 4
K disponible (ppm) 67 99 74 76 102 95 109

Potencial de hidrégeno

Figura 12

Potencial de hidrogeno en el punto YAPZ1
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En el punto YAPZ1 (figura 12), el suelo presenta un pH &cido durante el 2013-
2019, con valores que oscilan entre 3.91 y 4.77, lo que refleja condiciones tipicas de
zonas impactadas por mineria, donde la oxidacion de sulfuros, segin Burgos et al.
(2003), libera protones al medio, acidificando el suelo. Las fluctuaciones observadas,
como los incrementos en ciertos afios, podrian atribuirse a la aplicacion de cal organica
(encalado), que introduce iones de calcio para neutralizar los protones, aumentando
temporalmente el pH. Por otro lado, los descensos posteriores estarian vinculados a la
descomposicion de materia organica, un proceso que, como sefiala Soriano Soto (2018),
genera acidos organicos y contribuye a la mineralizacion, incrementando la acidez.
Xiong (2015) resalta que el tiempo y las enmiendas aplicadas son clave para mitigar la
acidez en suelos mineros, mientras que Higidio et al. (2023) con revegetacion y
enmiendas lograron elevar el pH hasta valores cercanos a la neutralidad. Sin embargo,
en este caso, los cambios fueron limitados. La correlacion entre los afios y el pH es casi
nula (R2=0.0118, R = 0.1086), lo que indica que las variaciones responden a factores
externos mas que a una tendencia lineal. Sin embargo, el pH se encuentra en el rango de
suelos naturales de Jalca segun Sanchez y Dillon (2006).

Figura 13
Potencial de hidrogeno en el punto YADDZ1
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En el punto YADDZ1 (figura 13), los valores de pH reflejan un ambiente acido,
con fluctuaciones que van de 3.93 a 4.98. Este comportamiento es caracteristico de
zonas impactadas por mineria, donde la oxidacion de sulfuros, segin Burgos et al.
(2003), libera protones que acidifican el suelo. Ademas, en areas con mayor presencia
de elementos traza, se registran niveles de pH mas bajos, mientras que zonas con menor
concentracion muestran valores mas elevados. También Sanchez y Dillon (2006)
menciona que el pH de suelos de jalca presentan suelos ligeramente acidos
comportamiento registrado en este estudio. El incremento observado en los primeros
afios podria asociarse al encalado, un proceso que, como explican Cruz y Macal (2018),
introduce iones calcio y oxhidrilos al suelo, elevando temporalmente el pH. Sin
embargo, las variaciones posteriores estarian relacionadas con la aplicacion de abonos
organicos, cuya descomposicion genera acidos organicos que influyen negativamente en
el pH. Por otro lado, Salamanca (2020) y Pérez et al. (2012) reportaron que los suelos
rehabilitados, aunque pueden alcanzar valores de pH mas cercanos a la neutralidad (6-
7), suelen permanecer acidos con variaciones minimas a lo largo del tiempo. En este
caso, la correlacion estadistica entre los afios y el pH fue baja (R2 = 0.042, R = 0.2049),
lo que sugiere que los cambios no tienen una tendencia definida.

Figura 14

Potencial de hidrogeno en el punto LQarN
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En el punto LQarN (figura 14), el suelo mantuvo un pH &cido durante todo el
periodo de monitoreo (2013-2019), con valores que oscilaron entre 3.79 y 4.8,
evidenciando condiciones tipicas de areas mineras. Segun Aduvire (2006), esta acidez
puede atribuirse a la oxidacion de minerales sulfurosos, la pérdida de cationes basicos
por lixiviacion y la liberacion de protones por metales como hierro y aluminio. También
Sanchez y Dillon (2006) menciona que en suelo naturales de jalca el pH tiende a la
acides. Las leves fluctuaciones observadas, como los incrementos en algunos afos,
podrian estar asociadas a la aplicacion de cal organica, que temporalmente eleva el pH.
Sin embargo, las disminuciones posteriores estarian relacionadas con la mineralizacion
del abono orgéanico, que, al descomponerse, genera &cidos organicos que afectan
negativamente la acidez, como describe Soriano Soto (2018). De manera similar,
Ahirwal y Maiti (2016) encontraron rangos de pH de 4.5 a 6.5 en suelos rehabilitados y
no perturbados en sitios mineros, mientras que Sevilla (2014) documenté un caso
atipico de alcalinidad con un pH de 8.13 en una escombrera. En este caso especifico, la
relacion estadistica entre los afios y el pH muestra una baja correlacion (R2 = 0.0867, R
= 0.2944), indicando que las variaciones responden principalmente a factores externos
mas que a un patron lineal definido.

Figura 15
Potencial de hidrogeno en el punto CNHRZ1
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En el punto CNHRZ1 (figura 15), los valores de pH registrados entre 2013 y
2019 evidencian una acidez persistente, fluctuando entre 4.5 y 4.75, caracteristica
comun en suelos mineros debido a la oxidacion de sulfuros, que libera protones al
medio y reduce el pH, segun lo sefialado por Burgos et al. (2003). Durante los primeros
afios, se observa un ligero incremento en el pH, probablemente relacionado con el
encalado, cuya accion neutraliza temporalmente la acidez al liberar iones de calcio. Sin
embargo, en los afos posteriores, las fluctuaciones del pH carecen de una tendencia
definida, lo que podria atribuirse al uso de enmiendas y abonos orgénicos que, al
descomponerse, generan acidos organicos y contribuyen a la mineralizacion, como
indica Soriano Soto (2018). Quinto et al. (2022) reportaron un pH promedio similar en
suelos con caracteristicas geoldgicas basadas en arcillo-litas y limolitas, donde la
infertilidad y la alta precipitacion, al acelerar la meteorizacion y la liberacion de
cationes basicos, perpetian las condiciones acidas. La baja correlacion estadistica (R? =
0.0615, R = 0.2479) confirma que las variaciones de pH estan mas influenciadas por
factores externos como el encalado en los primeros afios, adicion de abonos organicos y

revegetacion y el aumento de la arcilla que por el tiempo.

Figura 16
Potencial de hidrogeno en el punto MMDDZ3
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El punto MMDDZ3 (figura 16) presenta un pH &cido a lo largo de los afios, con
valores que oscilan entre 4.55 y 5.64. Segin Monterroso y Macias (1998), esta acidez es
caracteristica de suelos mineros y se origina por la oxidacion de sulfuros como la pirita,
que produce &cido sulfurico, y por la lixiviacion de bases, lo que acumula cationes
acidos como H* y AI** debido a la baja CIC. En los primeros afos, se observa un
incremento en el pH, atribuido al encalado, que introduce iones calcio y oxhidrilos al
suelo, elevandolo temporalmente (Cruz y Macal, 2018). Las fluctuaciones posteriores
pueden deberse a la descomposicién de abonos organicos, generando &cidos organicos
que influyen en la acidez del suelo. Salamanca (2020) y Pérez et al. (2012) sefialan que
en suelos rehabilitados el pH permanece acido, con leves variaciones, pero sin una
tendencia clara hacia la neutralidad a lo largo del tiempo. La baja correlacion estadistica
obtenida (Rz = 0.0015, R = 0.0387) sugiere que los cambios de pH responden

principalmente a factores externos mas que a la evolucion temporal del suelo.

Figura 17
Potencial de hidrogeno en el punto SIDRZ2
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El punto SJIDRZ2 (figura 17) present6 un pH acido durante el periodo analizado,

variando entre 4.55 y 5.64. Esta acidez se atribuye a procesos como la oxidacién de
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minerales sulfurosos y la lixiviacion de cationes basicos, liberando protones de metales
como hierro y aluminio (Aduvire, 2006). Los incrementos de pH observados pueden
explicarse por la aplicacién de cal agricola, que temporalmente neutraliza la acidez,
mientras que las disminuciones estan relacionadas con la descomposicion de abonos
organicos, que generan acidos (Soriano Soto, 2018). Ahirwal y Maiti (2016) reportan
rangos de pH similares en suelos mineros, observando su persistencia en suelos
rehabilitados. En suelos afectados por la mineria y sin intervencion, Xiong (2015)
indica que la acidez se mantiene constante, a diferencia de suelos intervenidos, donde
practicas como la revegetacion pueden elevar el pH, favoreciendo condiciones mas
cercanas a la neutralidad (Higidio et al., 2023). La correlacion obtenida (R2 = 0.4222, R
= 0.6497) sugiere una relacion moderada entre las variaciones del pH y el tiempo,
indicando una tendencia en su comportamiento a lo largo del periodo analizado,
resaltando la importancia del encalado y la revegetacion que influencian la variacion del
pH.

Conductividad eléctrica

Figura 18
Conductividad eléctrica en el punto YAPZ1
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En el punto YAPZ1 (figura 18), los datos de conductividad eléctrica (CE)
muestran una dinamica similar a la observada en el pH, un incremento en los primeros
afios, seguido de variaciones posteriores. Este comportamiento inicial puede estar
asociado a la liberacion de cationes como calcio (Ca?") y magnesio (Mg?*) a partir de la
aplicacion de cal y abono organico, que no solo neutralizan protones (H") para elevar el
pH, sino que también contribuyen al aumento de particulas cargadas en el suelo,
incrementando la conductividad eléctrica. Pérez et al. (2012) identificaron una relacién
similar, destacando que la CE varia en funcion de los minerales disueltos, como potasio
y calcio, presentes en diferentes etapas de evolucion del suelo. Sin embargo, en estudios
de Xiong (2015), se observa que la CE tiende a disminuir con el tiempo, una tendencia
que no esta exclusivamente vinculada a las enmiendas, sino a las interacciones quimicas
en el suelo, donde el aumento del pH puede reducir la movilidad de ciertos iones. En
este punto, la baja correlacion entre la CE y el tiempo (R = 0.1356, R2=0.0184) indica
que las fluctuaciones no siguen una tendencia definida, sugiriendo la influencia de otros

factores como el balance de cationes y aniones en solucion.

Figura 19
Conductividad eléctrica en el punto YADDZ1
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En el punto YADDZ1, se observa una dindmica similar a la del pH, con
incrementos en la conductividad eléctrica (CE) en los primeros afios seguidos de una
tendencia a la disminucion en afios posteriores. Esta variabilidad puede explicarse por la
aplicacion de cal, que inicialmente incrementa la CE debido a la liberacion de iones
calcio (Ca*") y carbonatos (COs?") al suelo. Con el tiempo, el aumento del pH favorece
la precipitacion de metales y sales solubles, lo que provoca una reduccién de la
conductividad. De acuerdo con Carrillo et al. (2017), la adicion de cal puede elevar
temporalmente la CE, pero a medida que el pH se estabiliza, la conductividad tiende a
disminuir. Salamanca (2020) tambiéen sefiala que, en suelos mineros en rehabilitacion, la
CE suele ser més alta en las etapas iniciales y tiende a estabilizarse a medida que avanza
el proceso de rehabilitacion. La correlacion muestra un R? de 0.025, indicando una
relacion muy débil entre la conductividad y el tiempo. El valor de R = 0.1581 sugiere
que las variaciones en la conductividad no estan significativamente asociadas al tiempo,
implicando la influencia de otros factores en su dinamica.

Figura 20

Conductividad eléctrica en el punto LQarN
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En el punto LQarN (figura 20), se observa un incremento en la conductividad
durante los primeros afios, lo cual podria estar relacionado con la incorporacién de cal al

abono organico. Este aumento inicial se explica por la liberacion de iones calcio (Ca?")
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y carbonatos (COs*) en el suelo. Con el paso del tiempo, el aumento del pH favorece la
precipitacion de metales y sales solubles, lo que genera una disminucion en la
conductividad. Segun Carrillo et al. (2017), este patron es comUn en las primeras etapas
de rehabilitacion de suelos, donde la conductividad es elevada, pero con el tiempo
tiende a estabilizarse. Salamanca (2020) también resalta que, en suelos mineros en
rehabilitacion, la conductividad eléctrica es mas alta al principio y luego se estabiliza a
medida que avanza el proceso. Por otro lado, Ahirwal y Maiti (2016) reportaron que la
conductividad en suelos rehabilitados es mayor en comparacion con suelos no
perturbados, con valores de 0.03 a 0.46 dS/m, lo que sugiere que los suelos afectados
por mineria conservan cierta salinidad residual. La correlacion entre la conductividad y
el tiempo presenta un coeficiente de determinacion (R2) de 0.0015, lo que indica que la
relacion es minima. El valor de R = 0.0387 refuerza la conclusion de que la
conductividad no esta fuertemente influenciada por el tiempo, sugiriendo que otros
factores podrian estar incidiendo en este comportamiento.

Figura 21
Conductividad eléctrica en el punto CNHRZ1

y =-0.0018x + 0.0671
0.09 R2=0.1116

0.07

oor LECR. 0.06 0.06
0.06 s B N mm SR (Y (- <. .. 005
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

0

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

dS/m

En el punto CNHRZ1 (figura 21), la conductividad eléctrica mostré un aumento
en los primeros afios, atribuible a la aplicacion de enmiendas como cal, que liberan

cationes como calcio (Ca?") y potasio (K), elevando temporalmente la conductividad.
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Este fendmeno es consistente con lo sefialado por Pérez et al. (2012), quienes indicaron
que, en etapas iniciales, la presencia de estos minerales incrementa la conductividad.
Posteriormente, la disminucion de la conductividad puede explicarse por el aumento del
pH, que favorece la precipitacion de metales y sales solubles, lo que reduce la
conductividad, como lo explicé Xiong (2015). Salamanca (2020) observé que, en suelos
en rehabilitacion, la conductividad es mas alta en etapas tempranas, estabilizandose con
el tiempo, un patrén que también podria aplicarse en este caso. Ademas, Ahirwal y
Maiti (2016) destacaron que en suelos rehabilitados la conductividad es mas alta debido
a la salinidad residual, lo que podria estar contribuyendo a la variabilidad observada. La
correlacion entre la conductividad y el tiempo (R2=0.1116, R = 0.3340) indica una
relacion débil, sugiriendo que otros factores, ademas del tiempo.

Figura 22
Conductividad eléctrica en el punto MMDDZ3
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En el punto MMDDZ1 (figura 22) , se observa un incremento en la
conductividad eléctrica en los primeros afios, seguido de disminuciones en los afios
posteriores. Segun Combatt et al. (2009) este comportamiento puede explicarse por la
aplicacion de cal y el lavado con agua, que se ve potenciado por la interaccion con la

lluvia que facilitan la solubilizacion de compuestos presentes en la fase intercambiable o
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soluble del suelo, lo que inicialmente incrementa la conductividad debido a la liberacion
de iones como Fe*", Mn?*" y NH4". Sin embargo, con el paso del tiempo y la
precipitacion de metales como el hierro (Fe**), que forma compuestos insolubles como
Fe(OH): y FeS, la conductividad disminuye. Salamanca (2020) también observo que, en
suelos mineros en rehabilitacién, la conductividad eléctrica suele ser mas alta en las
primeras etapas de cierre de minas, pero se estabiliza hacia niveles ideales conforme
avanza el proceso de rehabilitacion. La correlacion de la conductividad con el tiempo
con un R2 de 0.1702 y un valor de R = 0.4125, lo que indica una relacion moderada,
sugiriendo que factores externos intervienen en la variabilidad de la conductividad
eléctrica en estos suelos.

Figura 23

Conductividad eléctrica en el punto SJIDRZ2
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En el punto SIDRZ2 (figura 23), se observa un comportamiento de incremento
en los primeros afios, seguido de una disminucién en los afios posteriores, similar a lo
observado en el pH. Este patrén puede ser explicado por la aplicacion de cal y la
interaccion con la lluvia. Segun Combatt et al. (2009), estas practicas facilitan la
solubilizacion de compuestos presentes en la fase intercambiable o soluble del suelo, lo

que inicialmente aumenta la conductividad debido a la liberacion de iones como Fe**,
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Mn?** y NH4". Con el tiempo, la precipitacién de metales como el hierro (Fe*") en
compuestos insolubles como Fe(OH). y FeS provoca una disminucion en la
conductividad. Ademas, Carrillo et al. (2017) explican que el aumento inicial de la
conductividad puede estar relacionado con la liberacion de iones calcio (Ca?") y
carbonatos (COs?") en el suelo, lo que incrementa la concentracion de sales solubles.
Con el tiempo, el aumento del pH favorece la precipitacion de estas sales y metales,
reduciendo la conductividad. Mendoza y Rojas (2022) sefialan que una salinidad
moderada a alta (2.1 a 8.5 dS/m) puede aumentar la movilidad de metales pesados,
resalta la importancia de controlar los niveles de salinidad en los suelos en
rehabilitacion, Lobos (2008) clasifico los suelos con una conductividad menor a 2 dS/m
como no salinos, lo que favorece el establecimiento de vegetacion. La correlacion para
este punto sigue la ecuacion y =-0.0014x + 0.07, con un R2 de 0.0588 y un valor de R =
0.2424, lo que indica una relacion débil entre el tiempo y la conductividad.

Materia organica

Figura 24
Materia organica en el punto YAPZ1
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En el punto YAPZ1 (figura 24), los valores de materia organica mostraron un

incremento sostenido desde 3.01% en 2013 hasta 6.4% en 2019. Este comportamiento
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se atribuye a la revegetacion con especies como Calamagrostis sp. y Paspalum, que
contribuyen a la descomposicion de raices y residuos vegetales, enriqueciendo el suelo
con carbono organico y mejorando la estabilidad estructural al reducir la erosion.
Asimismo, la incorporacién de abonos organicos como estiércol, compost y guano de
aves ha favorecido la actividad microbiana, promoviendo la formacion de humus.
Estudios como el de Salamanca (2020) y Pérez et al. (2012) confirman que los procesos
de rehabilitacion, a través de enmiendas y revegetacion, aumentan significativamente la
materia organica en suelos mineros rehabilitados, alcanzando valores similares entre 8%
y 10%, asociados con la madurez de la cobertura vegetal. El patron de incremento
progresivo en el tiempo presenta un coeficiente de correlacion (R) de 0.8801 y un
coeficiente de determinacion (R2) de 0.7746, lo que indica que el 77.46% de la
variabilidad en el contenido de materia organica se debe a factores temporales y las
estrategias implementadas, como la incorporacion de enmiendas organicas y la
revegetacion, las cuales influyen en la dinamica de la descomposicion de la vegetacion
muerta y en el consecuente aporte de materia organica al suelo.

Figura 25

Materia organica en el punto YADDZ1
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En el punto YADDZ1 (figura 25), los valores de materia organica mostraron un
aumento constante desde 3.8% en 2013 hasta 7.54% en 2019. Este incremento se
explica por la aplicacién de abonos organicos como estiércol, compost y guano de aves,
que enriquecen el suelo con nutrientes, estimulan la actividad microbiana y promueven
la descomposicion de material organico. La revegetacion con especies como
Calamagrostis sp. y Paspalum también contribuye al aporte de carbono a través de la
descomposicion de raices y restos vegetales, mientras que la correccion del pH
mediante cal agricola optimiza las condiciones edéficas, favoreciendo la acumulacién
de materia orgéanica. Estudios como los de Quinto et al. (2022) y Wongprom et al.
(2020) respaldan estas observaciones, sefialando que las practicas de manejo, incluidas
las enmiendas y la descomposicion de hojarasca en suelos mineros, son efectivas para
revertir la pérdida de materia organica y estimular su incremento. El analisis estadistico
muestra una correlacion directa y proporcional con el tiempo, evidenciada por un
coeficiente de correlacion (R) de 0.8591 y un coeficiente de determinacion (R?) de
0.7382, lo que indica que el 73.82% de la variacion en los niveles de materia organica
se explica por el tiempo y las estrategias de manejo aplicadas.

Figura 26

Materia organica en el punto LQarN
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En el punto LQarN (figura 26), se observo un aumento progresivo de la materia
orgénica, desde 3.04% en 2013 hasta 6.12% en 2019, lo cual se atribuye a diversos
factores que interactlan entre si. La aplicacion de abonos organicos, como estiércol y
compost y guano de aves ha incrementado los nutrientes del suelo, favoreciendo la
actividad microbiana y acelerando la descomposicion. Por otro lado, la revegetacion
contribuye significativamente a la descomposicion de raices y restos vegetales, lo que
reduce la erosion y mejora la retencion de carbono. En estudios como el de Pérez et al.
(2012), se observa que suelos rehabilitados con revegetacion alcanzan valores de
materia organica entre el 8% y 10%, lo cual esta relacionado con el aporte organico de
la vegetacion madura. De forma similar, Higidio et al. (2023) reportaron un aumento en
los niveles de materia organica en suelos mineros rehabilitados, desde 1.43% hasta
3.06% tras la aplicacion de enmiendas y fertilizantes junto con la revegetacion. El
analisis de correlacion muestra una relacion directa y proporcional entre el incremento
de la materia organica el tiempo, con un coeficiente de correlacion (R) de 0.7953 y un
coeficiente de determinacion (R?) de 0.6326, indica que el 63.26% de la variabilidad en
los niveles de materia organica se explica por el tiempo y las practicas aplicadas.

Figura 27

Materia organica en el punto CNHRZ1
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En el punto CNHRZ1, los valores de materia organica aumentaron de 3.7% en
2013 a 7.01% en 2019, debido a practicas como la aplicacion de abonos organicos
(estiércol, compost y guano de aves), que enriquecen el suelo con nutrientes y favorecen
la actividad microbiana, acelerando la descomposicion de raices y restos vegetales.
Ademas, la revegetacion contribuye a este proceso. Sin embargo, en 2017 y 2018 se
observo una ligera disminucion, explicada por la reduccion del pH en esos afios.
Soriano Soto (2018) sefiala que suelos con pH acido dificultan la actividad
microbioldgica y la degradacion de la materia orgénica. En estudios como el de Quinto
et al. (2022), se encontro que la acumulacion de hojarasca de plantas revegetadas
incrementa la materia organica, alcanzando un 6.62%. Wongprom et al. (2020)
indicaron que, aunque las actividades mineras reducen la materia organica, las practicas
de manejo pueden revertir esta tendencia. El analisis de correlacion muestra una
relacion directa y proporcional entre el aumento de la materia organica y el tiempo, con
un coeficiente de correlacion (R) de 0.7957 y un coeficiente de determinacién (R?) de
0.6232, lo que indica que el 62.32% de la variabilidad en la materia organica se explica
por el tiempo y las practicas implementadas.

Figura 28
Materia organica en el punto MMDDZ3
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En el punto MMDDZ3 (figura 28), los valores de materia organica aumentaron
de 4.4% en 2013 a 5.52% en 2019, lo que refleja un incremento progresivo a lo largo
del tiempo. Este aumento se atribuye a la revegetacion y a la aplicacion de abonos
organicos, que favorecen la descomposicion de la materia organica y optimizan la
microbiota del suelo. Salamanca (2020) observé incrementos en la materia organica en
suelos mineros rehabilitados gracias a la incorporacion de enmiendas y la revegetacion,
que activan la biota edafica. De manera similar, Pérez et al. (2012) encontraron que los
suelos rehabilitados con revegetacion alcanzaron valores de materia organica entre 8% y
10%, lo que se relaciona con la madurez de la vegetacion y su aporte al suelo. Ademas,
David Giraldo (2017) resalta la importancia de la acumulacion de materia organica para
la fertilidad del suelo, proporcionando una buena estructura edafica y un suministro
continuo de nutrientes. El anlisis de correlacion muestra una relacion directa y
proporcional entre el aumento de la materia organica y el tiempo, con un coeficiente de
correlacion (R) de 0.8907 y un coeficiente de determinacion (R2) de 0.7934, lo que
indica que el 79.34% de la variabilidad en la materia organica se explica por el tiempo y
las practicas de manejo implementadas.

Figura 29

Materia organica en el punto SJIDRZ2
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En el punto SJIDRZ2, se observan incrementos progresivos en los primeros afos,
pasando de 4.42% en 2013 a 7.43% en 2019, lo que se atribuye a la revegetacion y la
aplicacion de abonos organicos que favorecen la vida microbiana, proporcionan
nutrientes y fomentan la degradacion de la materia organica. Salamanca (2020) report6
incrementos en la materia organica, resultado de la incorporacién de enmiendas y
procesos de revegetacion que activan la biota edafica. Quinto et al. (2022) también
encontraron un aumento del 6.62% de materia organica, indicando que el manejo
adecuado favorece su incremento, especialmente por la acumulacion de hojarasca de
plantas revegetadas. Sin embargo, en los afios posteriores se presentd una ligera
disminucion, que segun Soriano Soto (2018), se debe a los efectos del pH acido, el cual
inhibe la actividad de los microorganismos, dificultando la degradacion de la materia
organica. La correlacion muestra una relacion directa entre el tiempo y los niveles de
materia organica, con un coeficiente de correlacion (R) de 0.8046 y un coeficiente de
determinacion (R?) de 0.6474, lo que indica que el 64.74% de la variabilidad de la
materia organica esta explicada por el tiempo y las practicas implementadas.

Fosforo (P) disponible

Figura 30
Fosforo disponible en el punto YAPZ1
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En el punto YAPZ1, los incrementos en los niveles de fosforo disponible en los
primeros afos (de 3.01 ppm en 2013 a 4.7 ppm en 2017) se deben a la descomposicion
de la materia organica, que transforma los compuestos organicos en ortofosfatos
disponibles. Ademas, los acidos organicos generados durante la descomposicién
solubilizan los fosfatos minerales, aumentando su disponibilidad (Fertilab, 2013). Sin
embargo, las disminuciones observadas en 2016 y 2018 pueden estar relacionadas con
el pH del suelo. Un aumento del pH puede liberar aluminio, que se combina con
fosfatos y forma compuestos insolubles. La aplicacion de cal mejora la disponibilidad
de fdsforo al precipitar el aluminio (Rojas, s.f.). La correlacion muestra una relacion
moderada entre el fosforo disponible y el tiempo, con un coeficiente de correlacion (R)
de 0.4403 y un Rz de 0.1939, lo que indica que solo el 19.39% de la variabilidad en el
fosforo disponible puede explicarse por el tiempo.

Figura 31
Fosforo disponible en el punto YADDZ1
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En el punto YADDZ3 (figura 31), se observa un comportamiento similar al del
punto anterior, con incrementos en los niveles de fésforo disponible, atribuidos a la

materia organica proveniente de los abonos organicos y la revegetacién. Estos factores
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favorecen la mineralizacion de compuestos organicos ricos en fosforo, facilitada por la
actividad microbiana. Ademas, los &cidos orgéanicos generados durante la
descomposicion actlan como agentes quelantes, ayudando a liberar el fosforo
(Marquinez y Potosi, 2006). Sin embargo, las disminuciones observadas pueden
explicarse por el pH del suelo, ya que en suelos &cidos la solubilidad del aluminio y el
hierro aumenta, lo que provoca que estos elementos precipiten con el fosforo en forma
de compuestos insolubles; en suelos con pH menos acido, la disponibilidad de fosforo
mejora debido a la liberacion de estos compuestos, mientras que en suelos alcalinos la
disponibilidad es baja debido a la formacion de fosfato de calcio, la mayor
disponibilidad de fosforo se encuentra en suelos con pH cercano a 7. (Lora Silva, 1978).
La correlacion muestra una relacion moderada, con un coeficiente de correlacion (R) de
0.5375 y un Rz de 0.289, lo que indica que el 28.9% de la variabilidad en la

disponibilidad de fosforo puede explicarse por el tiempo y las practicas implementadas.

Figura 32
Fosforo disponible en el punto LQarN
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En el punto LQarN (figura 32), se observa un comportamiento similar al de los

puntos anteriores, con incrementos en los niveles de fosforo disponible, atribuibles a los
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abonos organicos que aportan nutrientes al suelo. Segun Fertilab (2013), el fosforo
disponible tiene una relacién directa con la materia orgéanica. Las disminuciones en
algunos afios podrian explicarse por el pH del suelo, ya que en suelos acidos el fosforo
se une con el aluminio (Al) y el hierro (Fe), formando compuestos insolubles que
reducen su disponibilidad, como indica Rojas (s.f.). El analisis estadistico muestra una
correlacion directa y proporcional con el tiempo, con un coeficiente de correlacion (R)
de 0.8203 y un Rz de 0.6729, lo que sugiere que el 67.29% de la variabilidad en la

disponibilidad de fosforo puede explicarse por el tiempo y las préacticas implementadas.

Figura 33
Fosforo disponible en el punto CNHRZ1
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En el punto CNHRZ1 (figura 33), se sigue la misma dinamica observada en los
puntos anteriores, con un aumento en la disponibilidad de fosforo en los primeros afos,
atribuida a la materia organica. La descomposicion microbiana de los compuestos
organicos favorece la liberacidn de fosforo disponible. Sin embargo, en 2016 y 2019 se
presenta una disminucion, lo que podria explicarse por el pH del suelo, ya que en suelos
acidos el fosforo se une con aluminio (Al) y hierro (Fe), formando compuestos

insolubles que limitan su disponibilidad (Rojas, s.f.). Salamanca (2020) observo
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mejoras en los niveles de fosforo en suelos degradados por mineria mediante técnicas de
manejo, donde el fdsforo aumento de 2 a 6 ppm con una tendencia positiva. No
obstante, estudios como el de Ahirwal y Maiti (2016) mostraron que en suelos mineros
rehabilitados desde hace 25 afios, los niveles de fosforo permanecieron relativamente
estables, entre 30-34%. El analisis estadistico muestra una correlacion directa y
proporcional con el tiempo (R = 0.7172, Rz = 0.5145), indicando que el 51.45% de la
variabilidad en la disponibilidad de fésforo puede ser explicada por el tiempo y a las
técnicas de rehabilitacion.

Figura 34
Fosforo disponible en el punto MMDDZ3
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En el punto MMDDZ3 (figura 34), se observa una variacion en la disponibilidad
de fdsforo, con un aumento progresivo en los primeros afios, seguido por una
disminucion en 2017, y luego un repunte en 2019. Lora Silva (1978) atribuye estos
cambios a la mineralizacion de la materia organica, que favorece la presencia de
microorganismos encargados de proveer nutrientes al suelo. Sin embargo, las bajas en la
disponibilidad de fosforo Lora Silva lo atribuye al Al y Fe (pH &cido del suelo) que

forman compuestos insolubles, reduciendo asi la disponibilidad del fésforo. El analisis
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estadistico muestra una correlacion directa y proporcional con el tiempo (R = 0.6609, R2
= 0.4369), indicando que el 43.69% de la variabilidad en la disponibilidad de fésforo
puede ser explicada por el tiempo, sin embargo, Quinto et al. (2022) identificaron que,
en areas mineras degradadas, aunque el contenido de fosforo disponible era alto debido
a la presencia de apatita en las rocas removidas, no se observé un incremento
significativo en la disponibilidad edéafica de fosforo en escalas de tiempo menores a 30
afios. Ademas, Crews et al. (1995) sefialaron que las transformaciones de fosforo
disponible a formas menos moviles o no disponibles requieren escalas temporales

mucho mas amplias, llegando a extenderse entre 300 y 20,000 afos.

Figura 35
Fosforo disponible en | punto SIDRZ2
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En el punto SIDRZ2 (figura 35), la disponibilidad de fosforo muestra
incrementos atribuidos a la incorporacion de materia organica mediante abonos y
revegetacion, lo que facilita la mineralizacion de compuestos organicos ricos en este
nutriente y su liberacién por accion microbiana, apoyada por acidos organicos que
actian como quelantes (Marquinez y Potosi, 2006). Las disminuciones estan

relacionadas con el pH acido, que promueve la formacion de compuestos insolubles con
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Al 'y Fe, reduciendo su disponibilidad. Segun Pérez et al. (2012), estos cambios también
pueden influirse por variaciones en el relieve. Salamanca (2020) reportd que técnicas de
manejo mejoraron el fosforo en suelos mineros, incrementandolo de 2 a 6 ppm, mientras
que Ahirwal y Maiti (2016) observaron estabilidad en valores de fosforo en suelos
rehabilitados durante 25 afios. El analisis estadistico muestra una correlacion positiva y
significativa con el tiempo (R = 0.8162, R2 = 0.6663), lo que indica que gran parte de la
variabilidad del fésforo se explica por los afios y factores asociados al manejo del suelo.

Potasio (K) disponible

Figura 36
Potasio disponible en el punto YAPZ1
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En el punto YAPZ1 (figura 36), el potasio disponible muestra un incremento
progresivo a lo largo de los afios, lo que se relaciona con el porcentaje de arcilla en el
suelo. Las arcillas, mediante su capacidad de intercambio cationico, retienen el potasio
en formas intercambiables accesibles para las plantas. Ademas, en minerales como
illitas y vermiculitas, el potasio se fija entre capas estructurales, liberandose lentamente
y funcionando como una reserva a largo plazo (NUfiez Russi, 2014). Sin embargo, la

disminucion observada en 2017 podria estar relacionada con un pH bajo, donde el
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aluminio ocupa posiciones de intercambio, reduciendo la capacidad del suelo para
retener cationes como el potasio y disminuyendo la saturacion de bases (Bolan et al.,
2003). Pérez et al. (2012) también reportaron que el potasio incrementa con el tiempo
debido al aumento de materia organica y que los suelos con revegetacion tienen
mayores niveles de K, atribuyéndolo al aporte de biomasa vegetal que influye
positivamente en su disponibilidad. El analisis estadistico muestra una fuerte
correlacion positiva (R = 0.8248, R2 = 0.6803), indicando que el tiempo y los factores
mencionados influyen en el potasio disponible.

Figura 37

Potasio disponible en el punto YADDZ1
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En el punto YADDZ1 (figura 37), el potasio disponible muestra un aumento
significativo a lo largo de los afios, lo que se atribuye al incremento en el porcentaje de
arcilla en el suelo. Hernandez et al. (1988) destacaron una relacién directa entre la
cantidad de arcilla y las fracciones de potasio total e intercambiable. Por otro lado,
Osorio (s.f.) sefial6 que los suelos con mayor contenido de arena presentan menor
potasio disponible debido a la lixiviacién. Asimismo, las disminuciones observadas en

los niveles de potasio disponible pueden estar relacionadas con un pH acido, donde el
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aluminio ocupa las posiciones de intercambio cationico, desplazando al potasio. En su
estudio, Higidio et al. (2023) encontraron que, en suelos afectados por mineria, el
potasio se encuentra en niveles bajos, pero la aplicacion de enmiendas orgénicas
permitio incrementar su disponibilidad. El andlisis estadistico del punto muestra una
correlacion muy alta (R = 0.9480, R2 = 0.8988), lo que indica que el tiempo y los
factores mencionados explican de manera significativa la variacion observada en los
niveles de potasio disponible.

Figura 38

Potasio disponible en el punto LQarN
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En el punto LQarN (figura 38), los niveles de potasio disponible presentan una
dindmica similar a los otros puntos evaluados, caracterizada por un aumento progresivo
a lo largo del tiempo. Este comportamiento se relaciona con el papel de las arcillas en el
suelo, las cuales, gracias a su capacidad de intercambio catidnico, retienen el potasio en
formas accesibles para las plantas. Ademas, minerales como las illitas y vermiculitas
actian como reservas de potasio, fijandolo entre sus capas estructurales y liberandolo de
manera gradual (NUfiez Russi, 2013). Sin embargo, la disminucidn registrada en 2017

podria explicarse por la influencia de un pH bajo, que favorece la ocupacion de sitios de
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intercambio por el aluminio, limitando la retencion de cationes como el potasio y
reduciendo la saturacion de bases (Bolan et al., 2003). La correlacién obtenida (R =
0.9446, Rz = 0.8966) refleja una relacion significativa entre el tiempo y los factores que
regulan la disponibilidad de potasio en el suelo.

Figura 39

Potasio disponible en el punto CNHRZ1
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En el punto CNHRZ1 (figura 39), los niveles de potasio disponible muestran
incrementos progresivos en el tiempo, lo cual se atribuye al contenido de arcilla en el
suelo. Segun Conti (s.f.), las arcillas retienen potasio en distintas posiciones mediante
cargas eléctricas negativas en su superficie o bordes, dependiendo del tipo de arcillay la
ubicacion del ion. Las disminuciones observadas podrian deberse a un pH acido, donde
el aluminio ocupa las posiciones de intercambio cationico, desplazando al potasio y
reduciendo su disponibilidad (Osorio, s.f.). Salamanca (2020) y Ahirwal y Maiti (2016)
indicaron que, en algunos casos, los niveles de potasio permanecen estables con el
tiempo, sin superar variaciones del 10%. Por otro lado, Xiong (2015) sefial6 que las
enmiendas incrementan temporalmente el potasio, pero estos efectos tienden a
revertirse. La correlacién obtenida (R2 = 0.799, R = 0.893) refleja una relacion

significativa entre el tiempo y los factores edéaficos.
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Figura 40

Potasio disponible en el punto MMDDZ3
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En el punto MMDDZ3 (figura 40), los niveles de potasio disponible presentan
incrementos progresivos a lo largo del tiempo, lo cual se atribuye a un mayor porcentaje
de arcilla y menor contenido de arena, segun Aguado et al. (2002). Este autor sefiala que
el potasio es retenido en sitios especificos en la periferia de las arcillas, particularmente
micéceas, que predominan en la fraccion fina del suelo. Los suelos con altas
proporciones de estas arcillas muestran mayores valores de potasio. Las disminuciones
observadas se relacionan con un pH acido que favorece la ocupacion de sitios de
intercambio por aluminio, limitando la retencidn de cationes como el potasio y
reduciendo la saturacion de bases (Bolan et al., 2003). Pérez et al. (2012) destacaron que
el aumento de materia organica y la revegetacion también contribuyen al incremento del
potasio disponible, indicando que la biomasa vegetal influye positivamente en su
disponibilidad. Ademas, Higidio et al. (2023) reportd que, en suelos afectados por
mineria, el potasio se encontrd en niveles bajos; sin embargo, la aplicacion de
enmiendas organicas logré incrementar su disponibilidad. La correlacion obtenida (y =
2.5714x + 40, R2=0.6267, R = 0.7916) confirma una relacién significativa entre el

tiempo y las caracteristicas del suelo.
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Figura 41

Potasio disponible en el punto SDJRZ?2
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El punto SIDRZ2 (figura 41) muestra un aumento en la disponibilidad de
potasio relacionado con el contenido de arcilla, ya que la retencion de potasio depende
de la cantidad y tipo de arcilla presente, como sefiala Conti (s.f.). Las disminuciones en
2017 se atribuyen a un pH acido que favorece la ocupacion de los sitios de intercambio
catiénico por el aluminio, desplazando al potasio y reduciendo su disponibilidad
(Osorio, s.f.). Para mejorar la disponibilidad de potasio, Carrillo et al. (2017) sugieren la
aplicacion de cal para corregir el pH del suelo. Salamanca (2020) no observé una
tendencia consistente en los valores de potasio, encontrando que en algunas areas los
niveles se mantuvieron estables, lo cual también fue indicado por Ahirwal y Maiti
(2016), quienes sefialaron que los niveles de potasio no variaron mas del 10% en
comparacion con suelos no perturbados. Xiong (2015) indicé que las enmiendas
organicas aumentaron la disponibilidad de potasio, aunque este efecto disminuy6 con el
tiempo. El analisis estadistico muestra un coeficiente de determinacion R?= 0.481,
significa que el 48.1% de la variabilidad se explica por el tiempo, el coeficiente de

correlacion R=0.6935 indica una relacion positiva moderada entre ambos factores.



4.3. Dinamica de la capacidad de intercambio catidnico (CIC) y cationes

cambiables en el suelo (Ca, Mg, K, Na) y la, durante el periodo 2013-2019

Tabla 8

CIC (meqg/100g) y cationes cambiables Ca, Mg, K, Na (meg/100g) en el suelo

Puntos de  Propiedades Afios de monitoreo
monitoreo quimicas 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
CIC 152 144 1413 16.64 15.68 19.92 19.2

Ca cambiable 1.2 16 141 186 244 231 229

YAPZ1 Mgcambiable 013 023 029 023 033 0.2 0.36
K cambiable 011 021 025 028 024 025 0.27

Na cambiable 005 003 009 01 013 0.03 014

CIC 19.2 224 19.46 19.52 20.03 26.08 27.2

Ca cambiable 132 149 169 169 17 175 175

YADDZ1 Mg cambiable 0.17 02 024 023 045 043 05
K cambiable 018 028 028 029 037 043 0.32

Na cambiable  0.07 0.03 008 009 014 01 0.14

CIC 144 19.2 19.86 1852 19.68 20.16 21.6

Ca cambiable 159 2 201 265 235 245 242

LQarN Mg cambiable 023 029 032 032 03 032 025

K cambiable 015 03 032 035 034 032 037
Na cambiable 004 003 01 011 012 008 011
CIC 112 16.32 16.34 13.92 20.8 20.16 19.52

Ca cambiable 15 262 272 236 16 197 21
CNHRZ1 Mg cambiable 033 035 032 037 047 028 0.36
K cambiable 021 022 028 028 02 024 031
Na cambiable 002 003 009 01 01 0.03 0.09
CIC 17.02 18.18 19.36 22.81 2528 21.76 21.28
Ca cambiable 125 198 201 224 233 259 246
MMDDZ3 Mg cambiable 026 033 031 039 047 025 049
K cambiable 016 016 019 018 017 018 019
Na cambiable 003 003 005 006 007 0.03 0.09
CIC 182 216 217 19.68 262 264 26.88
Ca cambiable 1.03 108 145 167 126 157 158
SIDRZ2 Mg cambiable 024 025 03 028 03 028 031
K cambiable 019 025 026 029 028 026 0.24
Na cambiable 002 003 006 011 009 0.04 0.05
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Capacidad de intercambio catiénico (CIC)

Figura 42

Capacidad de intercambio catiénico en el punto YAPZ1
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El punto YAPZ1 (figura 42) muestra incrementos progresivos en la capacidad de
intercambio cationico (CIC), especialmente entre 2016 y 2018, atribuibles al aumento
de materia organica y del contenido de arcilla en el suelo. Segun Guevara Pescador
(2017), los suelos arcillosos y ricos en materia organica presentan una CIC elevada
debido a la alta proporcion de particulas coloidales con carga negativa, propias de los
minerales arcillosos y del humus. Estas particulas, con grupos funcionales como
carboxilos (-COOH) e hidroxilos (-OH), ofrecen sitios de adsorcion de cationes
esenciales (Ca**, Mg**, K*), mejorando la fertilidad del suelo y su resistencia a la
lixiviacion. Sin embargo, las disminuciones observadas en ciertos afios podrian estar
relacionadas con variaciones en el pH, ya que, como menciona Méndez Yustres (2012),
un pH acido puede protonar los grupos funcionales, reduciendo las cargas negativas
disponibles y desplazando cationes en los sitios de intercambio. Higidio et al. (2023)
también reportan disminuciones en la CIC debido a la pérdida de materia organica, un

fendmeno observado en suelos mineros y que podria explicar las fluctuaciones
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negativas. El analisis estadistico evidencia una correlacion positiva alta (R = 0.8295),
con un coeficiente de determinacion (R2) de 0.6882, lo que indica que el 68.82% de la
variabilidad de la CIC puede explicarse por las tendencias temporales observadas.

Figura 43

Capacidad de intercambio catiénico en el punto YADDZ1
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El punto YADDZ1 (figura 43) sigue una dinamica similar al YAPZ1, con
aumentos en la capacidad de intercambio cationico (CIC) que se atribuyen al
incremento de materia organica, contenido de arcilla y pH mas elevados. Cepeda
Dovala (2012) menciona que los materiales que tienen la propiedad de intercambiar
cationes son aquellos con cargas negativas en la superficie, como las arcillas. Beosain
(1985) sefiala que las arcillas, tanto cristalinas como amorfas, presentan esta capacidad,
siendo las cristalinas tipo 1:1 como la caolinita las que alcanzan hasta 200 cmol+/kg de
suelo, mientras que las ilitas (2:1) varian entre 60 y 100 cmol+/kg. Por su parte, las
arcillas amorfas, derivadas de 6xidos, hidroxidos y sesquioxidos de hierro y aluminio,
incrementan esta propiedad con el pH, al igual que la materia organica, que puede
aportar entre 100 y 200 cmol+/kg. Las disminuciones de CIC observadas en ciertos afios

se asocian con un pH bajo, que reduce las cargas negativas disponibles para la adsorcion
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de cationes (Fassbender y Bornemisza, 1987). El andlisis estadistico evidencia una
correlacion positiva moderada entre la CIC y el tiempo, con un R2 de 0.5341, lo que
indica que el 53.41% de la variabilidad en los datos se explica por el tiempo, y un R de
0.7308, reflejando una relacion moderada-alta.

Figura 44

Capacidad de intercambio cationico en el punto LQarN
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En el punto LQarN (figura 44), se observa un incremento progresivo en la
capacidad de intercambio catiénico (CIC) a lo largo de los afios, siguiendo una dinamica
similar a la de puntos anteriores. Este aumento se atribuye a la presencia de materia
organicay arcillas, que, como sefiala Guevara Pescador (2017), proporcionan una CIC
elevada debido a la abundancia de particulas coloidales con carga negativa,
caracteristicas de los minerales arcillosos y el humus. Sin embargo, las ligeras
disminuciones observadas en ciertos afios pueden explicarse por la acidificacién del
suelo. Segin Méndez (2012), un pH acido puede reducir las cargas negativas
disponibles al protonar los grupos funcionales (-COOH, -OH) y desplazar cationes en
los sitios de intercambio. Salamanca (2020), aunque report6 una CIC elevada en suelos

de alta calidad, no identificd una tendencia positiva consistente en el tiempo, lo que
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contrasta con los resultados de este estudio. En términos estadisticos, se encontré una
correlacion alta con un R2 = 0.6335 y un R = 0.7959, lo que indica una relacion
significativa entre la CIC y el tiempo.

Figura 45

Capacidad de intercambio cationico en el punto CNHRZ1
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En el punto CNHRZ1 (figura 45), se observan incrementos en la capacidad de
intercambio cationico (CIC) a lo largo de los afos, atribuidos a la presencia de materia
organica y arcillas, elementos esenciales para la retencion de nutrientes en el suelo.
Segln Chéavez Avila (2015), una CIC baja indica una menor capacidad del suelo para
retener nutrientes, caracteristica tipica de suelos arenosos o con deficiencia de materia
organicay arcillas. Las disminuciones ocasionales en la CIC pueden explicarse por un
pH bajo, que limita las cargas negativas disponibles para la adsorcion de cationes, como
menciona Soriano Soto (2018). Por otro lado, Guanilo (2006) reporté valores de CIC
entre 24.96 y 49.60 meq/100 g en suelos mineros rehabilitados, similares a suelos no
perturbados, lo que indica una estabilidad en esta propiedad en contextos especificos.
Desde el andlisis estadistico, se identificd una correlacion alta, con un R2=0.6579 y un

R =0.8111, lo que refleja una relacion significativa entre la CIC y el tiempo.
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Figura 46

Capacidad de intercambio cationico en el punto MMDDZ3
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En el punto MMDDZ3 (figura 46), se observa un aumento progresivo en la CIC,
relacionado con el contenido de arcillas y materia organica. Segun Guevara Pescador
(2017), los suelos arcillosos con materia organica presentan una CIC elevada debido a
las particulas coloidales con carga negativa, caracteristicas de los minerales arcillosos y
el humus, las cuales retienen cationes. Las pequefias disminuciones observadas en
algunos afnos pueden atribuirse a variaciones en el pH, ya que, segin Méndez (2012), un
pH bajo puede reducir las cargas negativas, limitando la adsorcion de cationes. Ademas,
Higidio et al. (2023) documentan que la pérdida de materia organica en suelos mineros
disminuye la CIC, lo que puede explicar las fluctuaciones observadas. Aunque los
incrementos son notables, no se sigue una tendencia totalmente constante, lo que
sugiere que factores como el pH y el contenido de materia organica inciden en la CIC de
manera no siempre uniforme. El analisis estadistico muestra una relacion moderada con
un coeficiente de correlacion de R = 0.7018 y un R2 = 0.4926, indicando que aunque las
variaciones en la CIC estan influenciadas por factores significativos, no siguen un

patrén constante durante el periodo estudiado.
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Figura 47

Capacidad de intercambio catidnico en el punto SJDRZ2
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En el punto SIDRZ2 (figura 47), se observa una tendencia general al alza en la
capacidad de intercambio catiénico (CIC) a lo largo de los afios, con un comportamiento
variable en ciertos periodos. Entre 2013 y 2017, la CIC muestra incrementos continuos,
pasando de 18.2 a 26.2, destacando un aumento notable en 2017. Este patron sugiere un
efecto positivo de factores como la materia organica y las arcillas, que favorecen la
retencion de cationes en el suelo. Sin embargo, en 2016, se registra una ligera
disminucion en la CIC (19.68), lo que puede estar relacionado con fluctuaciones en las
condiciones del suelo, como variaciones en el pH o en el contenido de materia organica,
factores que afectan la capacidad del suelo para adsorber cationes. A pesar de esta baja
temporal, la tendencia global es positiva, alcanzando un valor maximo de 26.88 en
2019. El andlisis estadistico de la relacién entre la CIC y el tiempo muestra una fuerte
correlacion positiva, donde el coeficiente de determinacion R2 = 0.7719 indica que un
77.19% de la variabilidad de la CIC puede explicarse por el tiempo. Ademas, el
coeficiente de correlacion R = 0.8785 sefiala una alta relacion entre ambas variables,

confirmando la consistencia del patron creciente en los datos.
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Calcio (Ca*?) cambiable
Figura 48
Calcio (Ca*?) cambiable en el punto YAPZ1
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En el punto YAPZ1 (figura 48), el calcio intercambiable mostré una tendencia
creciente, pasando de 1.2 a 2.44 en 2017, aunque con un descenso en 2015, 2018 y
2019. Este patrén es similar al observado en la CIC. El aumento del calcio
intercambiable se atribuye al encalado (CaCOs o Ca(OH).), que liberan iones de calcio
(Ca?") adsorbidos en los sitios de intercambio cationico, segiin Carbonero Zalduegui
(1984). Ademas, Pérez et al. (2012) explican que el aumento de calcio esta relacionado
con el incremento de la materia organica en la cronosecuencia temporal. Quintos et al.
(2022) destacan que suelos mineros jovenes presentan bajas concentraciones de calcio,
pero estas mejoran con enmiendas y revegetacion. Las disminuciones en ciertos afios
podrian deberse a la lixiviacién por precipitaciones o a la disminucion del pH, que
reduce la disponibilidad del calcio intercambiable, como sefiala también Carbonero
Zalduegui (1984). El andlisis estadistico refuerza estas dinamicas, con un coeficiente de
determinacion Rz =0.8181 que explica el 81.81% de la variabilidad, y un coeficiente de
correlacion R = 0.9044, que evidencia una relacién muy alta entre el calcio

intercambiable y el tiempo.
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Figura 49
Calcio cambiable en el punto YADDZ1
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En el punto YADDZ1 (figura 49), el calcio intercambiable mostré un aumento
progresivo desde 1.32 en 2013 hasta 1.75 en 2019, con un incremento notable entre los
primeros afos y estabilidad en los posteriores. Este comportamiento se asocia
principalmente al encalado mediante compuestos como CaCOs o Ca(OH)2, que liberan
Ca?" al suelo y lo fijan en los sitios de intercambio cationico, asimismo, destacan que la
materia organica incrementa la capacidad del suelo para retener calcio, favoreciendo la
disponibilidad de este nutriente a lo largo del tiempo Lora Silva (1978). Por otro lado,
las ligeras fluctuaciones observadas en algunos afios pueden ser consecuencia de la
lixiviacion generada por las lluvias intensas, asi como de variaciones en el pH, que
afectan la capacidad del suelo para mantener cationes en estado intercambiable
Campillo y Campillo (s.f.). En el analisis estadistico, el coeficiente de determinacion R2
= 0.7557 indica que el 75.57% de la variacion del calcio intercambiable se explica por
el tiempo, mientras que el coeficiente de correlacion R = 0.8693 evidencia una relacion
alta entre ambas variables, confirmando una tendencia positiva moderada en el periodo

evaluado.
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Figura 50
Calcio cambiable en el punto LQarN
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En el punto LQarN (figura 50), el calcio intercambiable mostro un incremento
progresivo, pasando de 1.32 en 2013 a 1.75 en 2019, con valores estables en los dltimos
dos afios del periodo evaluado. Este aumento se atribuye al encalado con materiales
como CaCOs o Ca(OH)2, que liberan calcio al suelo y lo adsorben en los sitios de
intercambio cationico, segin Arevalo et al. (2024). Quintos et al. (2022) sostienen que
en suelos mineros jovenes, la concentracion inicial de calcio es baja, pero puede
incrementarse mediante la aplicacion de enmiendas y revegetacion, practicas que
ademas contribuyen a disminuir la acidez del suelo. Sin embargo, las disminuciones
observadas en ciertos afios podrian estar asociadas a procesos de lixiviacion debido a las
precipitaciones, como menciona Carbonero Zalduegui (1984), asi como a la reduccion
del pH, que limita la disponibilidad de cationes intercambiables, segun Soriano Soto
(2018). En el analisis estadistico, el coeficiente de determinacion Rz = 0.6343 indica que
el 63.43% de la variabilidad en el calcio intercambiable se explica por el tiempo,
mientras que el coeficiente de correlacion R = 0.7964 evidencia una relacion alta y

positiva, lo que confirma una tendencia creciente en el periodo analizado.
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Figura 51
Calcio cambiable en el punto CNHRZ1
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En el punto CNHRZ1 (figura 51), el calcio intercambiable presento un
comportamiento fluctuante durante el periodo analizado. En los primeros afos, se
observaron incrementos, alcanzando un valor maximo de 2.72 en 2015, lo que se
atribuye al efecto del encalado, la acumulacion de materia organica y la revegetacion,
segun Carbonero Zalduegui (1984). Quintos et al. (2022) respaldan que estas practicas
contribuyen a mejorar la disponibilidad de calcio, especialmente en suelos mineros
jovenes. Sin embargo, a partir de 2016 se registraron disminuciones, posiblemente
asociadas a la lixiviacion causada por las precipitaciones y a la disminucién del pH,
factores que limitan la retencion de calcio en los sitios de intercambio cationico.
Ademas, Higidio et al. (2023) destacan que la revegetacion con gramineas y
leguminosas puede enriguecer el suelo con minerales esenciales, incrementando su
disponibilidad en suelos manejados. El anélisis estadistico refleja una correlacion baja
entre el tiempo y el calcio intercambiable, con un coeficiente de determinacion Rz =
0.0102, que indica que solo el 1.02% de la variabilidad se explica por el tiempo, y un

coeficiente de correlacién R = 0.100, que sugiere una relacion muy débil.
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Figura 52
Calcio cambiable en el punto MMDDZ3
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En el punto MMDDZ3 (figura 52), los niveles de calcio intercambiable
mostraron una tendencia creciente desde 1.25 en 2013 hasta alcanzar 2.59 en 2018, con
una ligera disminucién a 2.46 en 2019. Este patron de incremento puede ser atribuido a
la aplicacion de enmiendas calcareas como CaCOs o Ca(OH)., que liberan iones Ca*",
los cuales son adsorbidos en los sitios de intercambio cationico del suelo. Ademaés, la
presencia de materia organica y arcillas favorece la retencion de estos cationes. La
revegetacion también contribuye a la acumulacion de calcio al facilitar el reciclaje de
nutrientes y la estabilizacion del suelo. Por otro lado, la disminucion registrada en los
ultimos afios podria estar relacionada con la acidificacion del suelo, que reduce la
capacidad de intercambio catidnico al protonar grupos funcionales en las superficies de
las particulas, y con las precipitaciones intensas que promueven la lixiviacion de
nutrientes, incluyendo el calcio. El analisis estadistico indica una alta correlacién entre
el tiempo y los niveles de calcio intercambiable, con un R2 =0.8066, lo que sugiere que
el 80.66% de la variabilidad de los datos esta explicada por el tiempo, y un coeficiente

de correlacion de R = 0.8981, reflejando una relacion fuerte entre ambas variables.
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Figura 53

Calcio cambiable en el punto SIDRZ2
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En el punto SIDRZ2 (figura 53), el calcio intercambiable mostré incrementos
significativos entre 2013 y 2016, alcanzando su maximo valor de 1.67 en 2016, lo cual
se atribuye a la aplicacion de enmiendas calcareas y al aporte de materia organica,
factores que favorecen la liberacion y retencion de Ca?* en los sitios de intercambio
catiénico del suelo. Sin embargo, en 2017 se registro una disminucion a 1.26,
posiblemente debido a procesos de lixiviacion ocasionados por precipitaciones intensas
y a una disminucién del pH, que reduce la capacidad del suelo para retener cationes.
Posteriormente, en 2018 y 2019, los valores se recuperaron ligeramente, alcanzando
1.58, lo cual podria estar relacionado con una estabilizacion en las condiciones del suelo
y el efecto continuado de enmiendas y revegetacion, que promueven el reciclaje de
nutrientes. El andlisis estadistico respalda esta dindamica, con un coeficiente de
determinacion de R2 = 0.5425, indicando que el 54.25% de la variacion esta explicada
por el modelo, y un coeficiente de correlacion de R = 0.7365, que evidencia una

relacion positiva y alta entre el tiempo y el calcio intercambiable.
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Magnesio (Mg*?), potasio (K*) y sodio (Na*) cambiables

Figura 54

Magnesio, potasio y sodio cambiables en el punto YAPZ1
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En el punto YAPZ1 (figura 54), el comportamiento de los cationes
intercambiables (magnesio, potasio y sodio) mostro variaciones a lo largo del periodo
analizado. El magnesio presentd incrementos en varios afios, alcanzando un valor
méaximo de 0.36 meq/100g en 2019. Este aumento puede atribuirse al suministro de
abonos organicos y la revegetacion, lo que favorece la incorporacion de magnesio,
especialmente a través de residuos vegetales, como lo menciona Carbonero Zalduegui
(1984). De manera similar, el potasio mostré un aumento progresivo, alcanzando 0.27
meq/100g en 2019, probablemente por los mismos factores, ya que los abonos
organicos y la revegetacion contribuyen a la disponibilidad de potasio en el suelo. Sin
embargo, en 2018 se observo una disminucion del magnesio, lo cual se relaciona con la
influencia del pH y las precipitaciones intensas, que promueven la lixiviacion de
nutrientes esenciales, como lo menciona Guevara Pescador (2017). La correlacion del
magnesio con el tiempo es moderada (R2 = 0.4248, R = 0.6517), sugiriendo una relacion

moderada entre la disponibilidad de magnesio y el tiempo. En cuanto al potasio, la



90

correlacion también fue moderada (R2 = 0.5456, R = 0.7386), indicando que el

suministro de potasio esta en parte relacionado con los cambios a lo largo del tiempo.
Para el sodio, la correlacion fue mas baja (R2 = 0.2749, R = 0.5243).

Figura 55

Magnesio, potasio y sodio cambiables en el punto YADDZ1
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En el punto YADDZ1 (figura 55), los cationes intercambiables de magnesio,
potasio y sodio mostraron incrementos progresivos a lo largo del periodo, alcanzando
valores maximos de 0.5 meq/100g para el magnesio y 0.37 meq/100g para el potasio en
2019. Estos incrementos se atribuyen a la acumulacion de materia organicay la
presencia de arcillas, que favorecen la retencion de nutrientes y reducen la lixiviacion,
como indica Nufiez Russi (2014). La vegetacion también contribuye a la estabilizacion
del suelo y la acumulacion de nutrientes. Sin embargo, en 2018 se observo una
disminucion del sodio, que se relaciona con la acidificacion del suelo y la disminucion
del pH, limitando la retencion de cationes. Los analisis estadisticos muestran una fuerte
correlacion entre el tiempo y el magnesio (R2=0.8729, R = 0.9342) y el potasio (R2 =
0.6309, R = 0.7929), mientras que el sodio mostro una correlacién moderada (R2 =

0.6566, R = 0.8103).
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Figura 56

Magnesio, potasio y sodio cambiables en el punto LQarN
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En el punto LQarN (figura 56), los cationes intercambiables de magnesio,
potasio y sodio presentaron una dinamica de incrementos y disminuciones a lo largo de
los afios. Los aumentos en los niveles de magnesio y potasio, alcanzando 0.32
meq/100g en 2015 para el magnesio y 0.37 meq/100g en 2019 para el potasio, se
atribuyen al suministro de abonos organicos y la revegetacion, lo que favorece la
incorporacion de nutrientes, en especial el magnesio, proveniente de residuos vegetales,
como lo describe Carbonero Zalduegui (1984). Ademas, Pérez et al. (2012) destacaron
la influencia de la descomposicion de la hojarasca en suelos de revegetacion antigua,
contribuyendo a la acumulacion de materia organica. Sin embargo, las disminuciones en
algunos afos, particularmente en el magnesio y el sodio, se relacionan con la
acidificacion del suelo, evidenciada por la baja en el pH, lo que limita la retencion de
cationes, como se observa con el comportamiento del sodio en 2016 y 2018. Los
analisis estadisticos muestran una correlacién baja para el magnesio (R2 = 0.0446, R =
0.2111), una correlacién moderada para el potasio (R2 = 0.5796, R = 0.7613), y una

correlacion moderada para el sodio (R2 = 0.5005, R = 0.7074).
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Figura 57

Magnesio, potasio y sodio cambiables en el punto CNHRZ1
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En el punto CNHRZ1 (figura 56), los cationes intercambiables de magnesio,
potasio y sodio mostraron una dinamica de fluctuaciones similares a la observada en los
puntos previos. EI magnesio y el potasio presentaron incrementos progresivos,
alcanzando 0.47 meq/100g en 2017 para el magnesio y 0.31 meq/100g en 2019 para el
potasio, lo cual se atribuye a la acumulacion de materia organica proveniente de la
descomposicion de residuos vegetales y la presencia de arcillas, que favorecen la
retencion de estos nutrientes en el suelo, como lo indican Quinto et al. (2022) y
Wongprom et al. (2020). Estas préacticas de revegetacion contribuyen significativamente
a la mejora de la fertilidad del suelo, promoviendo la disponibilidad de cationes
intercambiables. Sin embargo, a partir de 2018, se observé una disminucién en los
niveles de magnesio y potasio, lo que podria estar relacionado con la disminucién del
pH, que afecta la capacidad del suelo para retener estos nutrientes. En el caso del sodio,
el comportamiento también refleja esta dinamica, con una disminucion en 2016 y 2018,
lo que sugiere que los factores de acidificacion del suelo y la lixiviacion por

precipitaciones intensas contribuyen a la pérdida de este nutriente, como lo reportaron
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Quinto et al. (2022). El andlisis estadistico muestra una correlacién baja para el
magnesio (R2=0.017, R = 0.130), una correlacion moderada para el potasio (R2 =
0.2302, R = 0.7497) y una correlacion baja para el sodio (R2 = 0.2115, R = 0.4598).

Figura 58

Magnesio, potasio y sodio cambiables en el punto MMDDZ3
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En el punto MMDDZ3 (figura 58), los cationes de magnesio, potasio y sodio
mostraron fluctuaciones a lo largo del tiempo. El magnesio presenté un aumento hasta
0.47 meqg/100g en 2017, asociado a la acumulacion de materia organica y revegetacion,
pero luego disminuyd a 0.25 meg/100g en 2018, lo que podria estar relacionado con la
acidificacion del suelo. El potasio también mostr6 un comportamiento similar,
alcanzando su maximo en 2015 (0.19 meqg/100g), lo cual se atribuye a la materia
organica y a la estabilizacion del suelo. Por otro lado, el sodio mostr6 una tendencia
creciente, alcanzando 0.09 meq/100g en 2019, lo que coincide con los hallazgos de
Otero et al. (2012), quienes advierten que la salinidad y el sodio intercambiable pueden
provocar procesos erosivos Yy deteriorar la calidad del suelo. Las correlaciones con el
tiempo para los cationes fueron las siguientes: para el magnesio, la relacion fue
moderada (R2 = 0.3072, R = 0.5542); para el potasio, también fue moderada (Rz =

0.4449, R = 0.667); y para el sodio, la correlacion fue alta (R2 = 0.4348, R = 0.6593).
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Figura 59
Magnesio, potasio y sodio cambiables en el punto SDJRZ2
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En el punto SIDRZ2 (figura 59), los cationes de magnesio, potasio y sodio
mostraron una dinamica de variaciones similar a los puntos anteriores. EI magnesio
presentd incrementos hasta 2017, alcanzando su maximo en 0.30 meqg/100g, debido a la
acumulacién de materia organica, arcillas y la vegetacién, tal como menciona
Carbonero Zalduegui (1984), mientras que las disminuciones posteriores, en 2018,
podrian explicarse por la lixiviacién por las precipitaciones, acidificacion del suelo y las
fluctuaciones de pH, como indica Guevara Pesacador (2017). El potasio mostré una
tendencia similar, con un aumento hasta 2016, favorecido por procesos de revegetacion,
y luego una leve disminucion. Pérez et al. (2012) destacan que la acumulacion de
materia organica contribuye a la retencion de este nutriente en suelos de revegetacion.
El sodio, por su parte, aumento hasta 2016, pero luego disminuy6 en 2017 y 2018,
posiblemente debido a la lixiviacion vinculada a la precipitacion y el pH. El andlisis
estadistico reflejé una fuerte correlacién para el magnesio (R = 0.7873, R2=0.6199),
moderada para el potasio (R = 0.4508, R2 = 0.2033), y baja para el sodio (R = 0.3322,

R2=0.1104).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones
La dinamica de las propiedades fisicas en los seis puntos de monitoreo muestra
reduccion de arena e incremento de arcilla con el trascurso del tiempo, modificando
la textura del suelo. En YAPZ1, la arena pasa de 70% a 48%, la arcilla de 10% a
27%, cambiando de franco arenoso (Fr. A.) a franco arcillo arenoso (Fr.Ar.A.); en
YADDZ1, la arena disminuye de 73% a 46%, la arcilla incrementa de 7% a 28%,
con la misma transicion textural; en LQarN, la arena disminuye de 69% a 50%, la
arcilla incrementa de 13% a 28%, manteniendo una textura Fr.Ar.A; en CNHRZ1,
la arena se reduce de 64% a 45%, la arcilla aumenta de 10% a 25%, permaneciendo
Fr.A; en MMDDZ3, la arena disminuye de 71% a 48%, la arcilla crece de 4% a
27%, cambiando a Fr.Ar.A; en SIDRZ2, la arena disminuye de 71% a 46%, la
arcilla asciende de 9% a 28%, alcanzando una textura Fr.Ar.A. El limo fluctla
moderadamente, sin un patron definido en todos los puntos.
La dinamica de las propiedades quimicas del suelo es similar en los seis puntos de
muestreo: muestran un pH acido, con aumentos iniciales y variaciones posteriores,
en un rango de 3.91 a 5.64. La conductividad eléctrica presenta un comportamiento

semejante al pH, con valores que oscilan entre 0.03 y 0.15 dS/m. La materia
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orgénica mostro tendencias ascendentes con ligeros descensos, variando entre
3.01% y 8.7%. El potasio y el fosforo disponible evidencian modificaciones
ascendentes similares, con concentraciones entre 18.3 'y 209 ppm, y 2.1y 4.9 ppm,
respectivamente.
La dindmica de la capacidad de intercambio cationico (CIC) y los cationes
cambiables (Ca, Mg, K, Na) fue similar en los seis puntos de monitoreo. La CIC
mostrd un incremento generalizado con algunas disminuciones en afios especificos,
con valores entre 11.2 y 27.2 meg/100 g. Los cationes cambiables presentaron un
comportamiento analogo, con incrementos y algunas disminuciones en ciertos afos,
oscilando entre los siguientes rangos: Ca (1.03 - 2.72 meqg/100 g), Mg (0.13 - 0.5
meq/100 g), K (0.11 - 0.43 meq/100 g) y Na (0.02 - 0.14 meq/100 g).
Recomendaciones
Monitorear regularmente el pH y mantenerlo en un rango de 6.5 a 7.5 para
optimizar la disponibilidad de nutrientes
Realizar estudios periddicos del microbiota del suelo para evaluar su rol en la
degradacion de materia organica y la recuperacion de propiedades edéaficas.
Analizar la estructura y composicion de las arcillas para evaluar su capacidad de

retencion de nutrientes y mejorar la disponibilidad para la revegetacion.
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Anexo 1. Informes de laboratorio del afio 2013 al 2019

Informe de laboratorio del afio 2013

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA ‘
FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS ‘ )z
LABORATORIO DEANALISISDE SLELOS. PEANTAS AGUASY TERTILIZANTES getieten Ses

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante JJR SERVICIOS GENERALES SR L
Departamento CAJAMARCA Provincia
Distrito Predio
Referencia H.R 21882-0004C-18 Fecha 28/12/13
Numero de Muestra CE Analisis Mecanico | Clase cic Cationes C Suma | Suma %
Lab Claves pH | (1) | caco, [ mO. | P K | Arena| Limo | Arcilla| Textural ca? | mg?] k' | Na* JarPew] ce de |Sat De
(1:1)] dS/m % % ppm | ppm % % % meq/100g Cationes| Bases | Bases

175 LQDDZ1 418|004 | 000 | 304 17 35 28 25 FrA 12160]1572]326]025]005]| 210 1572 | 9.60 95
1750 Rgco 439|/004)] 000 | 304|315 26 54 60 9 FrA 11208 537 |315]0.14| 003 ]| 050 9.10 | 9.10 64
178 CNANC1 4181 002| 000 461 ] 21 56 55 28 17 FrA 11792] 150 |0.29 | 0.24] 0.05 1.50 3.26 1.76 8
17€ CNHRZ1 450/ 005] 000 | 370|231 | 183 64 26 10 FrA |111.20] 150 |033]0.21/002] 210 5.57 | 5.37 33
17510] SJDRZ2 3.98] 005]| 000 | 442]| 2.1 67 71 20 9 FrA 118.20] 103 |024]0.19] 0.02| 3.30 5.37 1.80 26

A = Arena . A Fr_ = Arena Franca . Fr A = Franco Arenoso , Fr. = Franco ; Fr L = Franco Limoso . L = Limoso . Fr Ar A = Franco Arcillo Arenoso . Fr Ar = Franco Arcilloso,
FrAr L = Franco Arcillo Limoso . Ar A = Arcillo Arenoso . Ar L. = Arcillo Limoso . Ar. = Arcilloso

Numero de Muestra
Lab Claves N
%
LQDDZ1 0.14
Rgco 0.16
CNANC1 0.21
CNHRZ1 0.22 /
SJDRZ2 024

- Gargja Bendefi

X fe del Laboratorio
n :—_?.‘_‘(yﬁ 3 \_
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UNIVERSIDAD NACIONALAGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIODEANALISISDE SUTLOS PLANTAS AGUASY TERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante JJR SERVICIOS GENERALES SR.L
Departamento CAJAMARCA Provincia
Distrito Predio
Referencia H R 21882-0004C-18 Fecha 28/12/13
Numero de Muestra CE Analisis Mecanico | Clase cic Cationes Cambiables Suma Suma %
Lab Claves pH | (1:1) | caco, | MO.| P K |Arena]| Limo | Arcilla| Textural ca? [ mg?| k| Na* [AP+ 1] ce de |Sat De
(1:1)]| dS/im % % ppm | ppm % % Y meqg/100g Cationes| Bases | Bases
17501 YADDZ1 393|/004| 000 | 380 24 75 73 | 20 7 FrA ]11920] 132 | 017|018 007 | 550 | 2240 | 20.20| 90
17502 YAAN1 451/002]| 000 |626]| 43 68 71 24 5 FrA |3296] 142 |035]037]009]| 260 483 | 223 7
17503 LQarUN 452|007 000 | 341} 22 102 63 22 15 FrA | 2240|1620/ 208]035/004]| 150 | 20.18 | 1868 83
17! LQDPZ1 460 005| 000 | 328 29 70 61 24 15 FrA ] 1888|1369|352]025/003| 140 | 1888 | 1748] 93
1750 LQarN 435]|008| 000 | 304 24 79 69 18 13 FrA |1440]| 159/ 023|015/ 004 160 | 1675 ]|1435]| 75

A = Arena . A Fr. = Arena Franca . Fr A = Franco Arenoso . Fr. = Franco ; Fr.L = Franco Limoso ; L = Limoso . FrAr A = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar = Franco Arcilloso.
FrAr L = Franco Arcillo Limoso . Ar A = Arcillo Arenoso . Ar L. = Arcillo Limoso . Ar. = Arcilloso

Numero de Muestra

Lab Claves N

Y%
17501 YADDZ1 0.26
17502 YAAN1 0.35
17503 LQarUN 0.22
17 LQDPZ1 0.20
1750 LQarN 023

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Telefax: 349-5622 e-mail: Iabsuélo@lamohna.edu,‘pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA 7 \"\
FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS \=\ )2
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS. PLANTAS. AGUAS ¥ FERTILIZANTES \Demstn e

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante JJR SERVICIOS GENERALES SR L
Departamento CAJAMARCA Provincia
Distrito Predio
Referencia H.R. 21882-0004C-18 Fecha 28/12/13
Numero de Muestra CE Analisis Mecanico | Clase cic Cationes Cambiables Suma Suma %
Lab Claves pH | (1:1) | caco, [ moO.| P K | Arena] Limo [Arcilla] Textural ca? [mg?| k' | Na” Jart+u| e de |sat De
(1.1)]| dS/im % % ppm | ppm % % % meq/100g Catones| Bases | Bases
MMDDZ3 462 004]| 000 |440]| 24 43 71 25 4 FrA |11702] 125 |026]0.16] 003 | 0.10 201 1.91 10
MQTNZ1 472]007)] 000 | 399 31 41 65 28 7 FrA |1760] 055 | 022]021)] 003 | 060 1.61 1.01 6
MMarHR 409|023]| 000 | 3.78 3.0 40 47 34 19 Fr. 2240| 060 | 033]10.25]003| 290 411 1.21 5
MMANC1 523]006| 000 |392] 1.2 78 78 | 22 5 FrA 12032] 289 |222]030|004| 020 565 | 545 27
YAPZ1 391/006| 000 | 3.01] 3.01 40 70 20 10 Fr.A 520| 120 | 0.13]0.11] 0.05 1.20 2.48 1.68 12

A = Arena . A Fr = Arena Franca . Fr A = Franco Arenoso ;. Fr = Franco ; FrL = Franco Limoso ; L = Limoso | Fr Ar A = France Arcilio Arenoso . Fr Ar = Franco Arcilloso
FrArL = Franco Arcillc Limoso . Ar A = Arcillo Arenoso . Ar.L = Arcillo Limoso . Ar. = Arcilioso

Numero de Muestra
Lab Claves N
Y%
174! MMDDZ3 0.23
1749 MQTNZ1 019
17498] MMarHR 0.20 )
1 74% MMANC1 0.28
17 YAPZ1 017

jfady Garcia Bendekii
gfe del Laboratorio™
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Informe de laboratorio del afio 2014

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA \
FACLLIAD DE AGRONOMIA - DEPARIAMENTO DE SUELOS )2}
LABORATORIO DE ANALISISDE SULLOS. PLANTAS. AGUASY FERTILIZANTES -aar s~

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante JJR SERVICIOS GENERALES SR.L
Departamento CAJAMARCA Provincia
Distrito Predio -
Referencia H R 47182-0104C-14 Fecha 20/10114
Numero de Muestra CE Analisis Mecanico Clase cic | Cationes Cambiables Suma Suma %
Claves pH | (1:1) | caco, | mO. | P K | Arena| Limo | Arcilla| Textural | ca? [ mg?| k| Na” AP+ H| e de |Sat De
(1.1)] dS/m % % | ppm | ppm % | % | % meq/100g Cationes| Bases | Bases
MMDDZ3 564 ]| 008| 000 | 451 26 51 71 24 5 FrA |18.18] 198 | 033]0.16] 0.02 0.10 2.01 1.91 10
MQTNZ1 4721 007)] 000 | 399]| 3.1 41 65 28 7 FrA |1760] 055 | 0.22] 0.21] 0.03 0.60 1.61 1.01 6
MMarHR 409]| 023 ]| 0.00 .78 | 3.0 40 47 34 19 Fe. 2240| 060 | 0.33] 0.25] 0.0 2.90 411 1.21 5
MMANC1 523]|006]| 0.00 | 3.92 .2 78 73 22 S FrA 12032) 289 |222]030]004| 020 565 | 545 27
YAPZ1 449 |1 0.10] 000 |308]| 36 50 61 26 13 FrA |1440] 160 | 023]|021]003| 0.80 248 1.68 12

A = Arena . A Fr. = Arena Franca . Fr A = Franco Arenoso . Fr. = Franco ; FrL = Franco Limoso | L = Limoso . Fr Ar A = Franco Arcillo Arenoso . Fr Ar. = Franco Arcilioso
FrArL = Franco Arcillo Limoso | Ar A = Arcillo Arenoso . Ar.L = Arcillo Limoso . Ar. = Arcilioso

Numero de Muestra
Lab Claves N
Y%
174 MMDDZ3 0.24
1749 MQTNZ1 0.20
174 MMarHR 0.21 )
174! MMANC1 0.28
175 YAPZ1 0.19




UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS. PLANTAS, AGUAS Y TERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante JJR SERVICIOS GENERALES SR.L
Departamento CAJAMARCA Provincia
Distrito Predio
Referencia HR 47182-0104C-14 Fecha 20/10/14
Numero de Muestra CE Analisis Mecanico | Clase cic Cationes Cambiables Suma | Suma %
Lab Claves pH | (1:1) | cacos | mO. | P K | Arena| Limo | Arcilla| Textural ca? [mg?| K | Na' |ar?+H'| ce de |Sat De
(1:1)] dS/im % % ppm | ppm % % % meq/100g Cationes | Bases | Bases
17501 YADDZ1 421/006| 000 |397] 29 76 61 28 11 FrA |2240] 149 | 020]/028| 003 | 220 | 2240 |20.20] 90
1750, YAAN1 451|002 000 |626] 43 68 71 24 5 FrA |3296] 142 |035]0.37| 009 | 260 483 | 223 7
17 LQarUN 452]|007| 000 | 341 22 102 63 22 15 FrA |2240)| 1620|208 |0.35]| 0.04 150 | 20.18 | 1868 | 83
17 LQDPZ1 460]005| 000 |328] 29 70 61 24 15 | FrA |1888|1369|/352(/025|003| 140 | 1888 | 1748| 93
1750 LQarN 442|012 | 000 [339] 28 80 61 24 15 FrA |1920| 200/ 029]/030| 003 | 240 16.75 | 1435]| 75

A = Arena . A Fr. = Arena Franca . Fr A = Franco Arenoso , Fr. = Franco ; FrL = Franco Limoso ; L = Limoso . FrAr A = Franco Arcillo Arenoso ; FrAr. = Franco Arcilloso.
Fr.ArL = Franco Arcillo Limoso . Ar A = Arcillo Arenoso . Ar L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

Numero de Muestra

Lab Claves N

%
17501 YADDZ1 0.28
1750 YAAN1 0.34
17503] LQarUN 0.20
17% LQDPZ1 0.20
1750 LQarN 0.20

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Telefax: 349-5622 e-mail: Iabsuelo@lam;hna.ebu pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACLLTIAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DESUELOS \

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

LABORATORIO DEANALISISDE SUELOS, PEANTAS AGUASY FTERTILIZANTES )

Solicitante JJR SERVICIOS GENERALES SR.L
Departamento CAJAMARCA Provincia
Distrito Predio
Referencia HR 47182-0104C-14 Fecha 2011014
Numero de Muestra CE Analisis Mecanico | Clase cic Cationes Cambiables Suma | Suma %
Lab Claves pH | (1:1) | caco, [ mO. | P K [Arena| Limo | Arcilla | Textural ca? [ mg?| k' | Na* JArt e w] e de |Sat De
(1:1)] dS/m % % ppm | ppm % % % meq/100g Cationes| Bases | Bases
LQDDZ1 433]|005| 000 [256] 29 58 41 34 | 25 Fr 17.92112.08]330/029|/005| 220 | 1792 [ 1572]| 88
Rgco 439/004| 000 304 17 26 35 56 9 Fr.L. | 960 | 5.76 15]1014] 005 | 0.50 960 | 9.10 95
CNANC1 418/ 0.02| 000 |461| 21 70 5 | 28 17 | FrA 121.12] 1.13 | 037]024| 003 ]| 150 3.26 | 1.76 8
CNHRZ1 469|007] 000 [379| 25 | 171 | 61 28 | 11 | FrA |16.32] 262 | 035]0.22] 003 | 020 | 557 | 5.37 33
SJDRZ2 421]/008]| 000 |454| 23 | 99 69 | 20 | 11 | FrA |2160]| 108 |025/0.25|/003| 380 | 560 | 1.80 8

A = Arena . A Fr. = Arena Franca . Fr A = Franco Arenoso , Fr. = Franco ; FrL = Franco Limoso ; L = Limoso . Fr Ar A = Franco Arcillo Arenoso . Fr Ar = Franco Arcilloso,
FrArL = Franco Arcillo Limoso , Ar A = Arcillo Arenoso . Ar.L. = Arcillo Limoso . Ar. = Arcilloso

Numero de Muestra
Lab Claves N
%

17 LQDDZ1 0.16
1750 Rgco 0.20

17 CNANC1 0.22

17 CNHRZ1 0.24 /
17510] SJDRZ2 0.25 £ 5

-Garcja Bende2fi

fe del Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Telefax: 349-5622 e-mail: labsuelo@laWu.pe
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Informe de laboratorio del afio 2015

HOMIN]

UPIQ

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS

CARACTERIZACION

Solicitante MINERA YANACOCHA S.R.L.
Departamento : CAJAMARCA Provincia : CAJAMARCA
Distrito z CAJAMARCA, BANOS DEL INCA, ENCANADA Predio :
Referencia H.R. 46752-126C-15 Fact.: 24978 Fecha 2 13/07/15
NGmero de Muestra CE. Analisis Mecanico | Clase | CIC | Cationes Cambiables Suma | Suma| %
Lab Claves pH | (1:1) | cacos | m.O. P K [Arena] Limo [Arcilla| Textural [ ca? [ mMg? [ K [ Na* [A®+H| de de | Sat De
(1:1)] dS/m % % ppm | ppm % % % meq/100g Cationes| Bases | Bases
10935 YAPZ1 4.77 ] 0.10 0.00 5.16 [2:3.91 53 60 26 14 FrA. [14.13| 1.41 ]| 0.29 | 0.25 | 0.09 1.10 4.60 | 5.51 48
10936 YADDZ1 4.98 | 0.07 0.00 531 2.7 83 62 27, 11 Fr.A. [ 19.46| 1.69 0.24 0.28 | 0.08 2.10 2.81 2711 18
10937 Mmco 4.85| 0.26 | 0.00 6.90 2.9 80 67 24 9 FrA. [2192| 7.05 | 0.38 | 0.35 | 0.01 0.70 4.60 | 7.90 36
10938| MMDDZ3 5.60| 0.06 | 0.00 4.83 2.7 44 58 31 11 Fr.A. [19.36| 2.01 | 0.31 0.19 | 0.05 0.30 4.10 | 2.80 25
10939 RGco 4.55 | 0.04 0.00 6.27 12.8 48 55 36 9 Fr.A. [ 15.52| 0.82 0.18 0.19 | 0.11 0.60 8.65 1.39 8
10940 SJDSZ3 4.58 | 0.04 0.00 6.90 3.4 101 69 22 9 FrA. | 22221151 0.28 | 0.34 | 0.11 7.20 9.44 | 2.24 10
10941 CACCzZ1 4.77 | 0.05 0.00 6.27 2.9 89 73 20 7 FrA. | 1824 ]| 1.78 | 0.28 | 0.42 | 0.14 3.40 6.72 | 2.62 6
10942 SJDRZ2 458 | 0.08 0.00 5.40 2.4 74 65 21 14 Fr.A. [21.70] 1.45 | 0.30 0.26 | 0.06 4.30 7.59 | 2.39 2
1094 3] SJANC3 4.78 | 0.05 0.00 |21.73| 6.4 178 69 24 11 Fr.A. [34.72| 0.91 040 | 0.51 | 0.13 | 4.90 6.85 | 1.95 6
10944 CNHRZ1 4.75 | 0.08 0.00 633 |.2.71 65 61 26 13 Fr.A. [16.34| 272 | 0.32 | 0.28 | 0.09 | 2.60 4.20 | 3.10 22
10945] CNANC1 4.65 | 0.03 0.00 11:03{|"6.2 104 69 24 7 Fr.A. [28.80| 0.88 0.30 0.37 | 0.14 4.60 6.29 1.69 29
10946 LQarN 4.56 | 0.14 0.00 6.32 2.9 91 60 24 16 Fr.A. | 19.86 | 2.01 0.32 | 0.32 | 0.10 | 2.40 8.65 | 5.55 21

A = Arena : A Fr. = Arena Franca ; Fr.A = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; Fr.Ar.A. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcilloso;
Fr.Ar.L. = Franco Arcillo Limoso ; Ar.A. = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622 ~e’—';nailz labsuelo@lamolina.edu.pe
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Informe de laboratorio del afio 2016

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante MINERA YANACOCHA S.R.L.
Departamento : CAJAMARCA Provincia : CAJAMARCA
Distrito CAJAMARCA, BAROS DEL INCA, ENCANADA Predio
Referencia H.R. 55659-131C-16 Fact.: 36576 Fecha 14/09/16
Numero de Muestra CE. Anélisis Mecanico Clase CIC | Cationes Cambiables Suma | Suma %
Lab Claves pH | (1:1) | caco, [ Mm.O. P K [Arena[ Limo [Arcilla| Textural ca? | mg? | K | Na JAP+H]| de de | Sat De
(1:1)]| dS/m % % ppm | ppm % % % meqg/100g Cationes| Bases | Bases
11635 MQTNZA1 519 0.07 | 030 | 465 | 2.9 | 45 | 55 28 17 | FrA. [1440] 478 | 0.37 [ 024 [ 0.13]| 040 | 591 | 5.51 38
11636 Mmar 4,55 | 0.07 | 0.00 4.14 2.8 43 63 28 9 Fr.A. | 14.08| 154 | 0.23 | 0.23 | 0.10 | 0.70 2:81 1 211 15
11637 Mmco 485 026] 000 | 690 | 29 | 80 | 67 24 9 FrA. |21.92] 705 ] 038 | 0.35 [0.11] 0.70 | 860 | 790 | 36
11638 MMDDZ3 455 | 007 ] 000 | 514 | 2.8 | 43 | 54 32 14 | FrA. |2281] 224 [ 039 | 0.18 | 0.06 | 1.00 | 410 | 280 | 15
11639 RGco 4.55| 0.04 | 0.00 6.27 | 12.8 | 48 55 36 9 FrA. |1552| 0.82 | 0.18 | 0.19 | 0.11 0.60 1.91 1.31 8
11640 SJDSZ3 458004 ] 000 | 690 | 3.4 | 101 | 69 22 9 FrA. |2272] 151 ] 028 | 034 {011 ]| 720 | 9.44 | 224 ] 10
11641 CACCZ1 4.77 | 0.05 | 0.00 6.27 2.9 89 73 20 7 FrA. [ 1824 | 1.78 | 0.28 | 042 | 0.14 | 3.40 6.02 | 2.62 14
11642 SJDRZ2 466 | 006 000 | 728 | 24 | 76 | 71 20 9 FrA. |1968] 167 1 028 | 029 [0.11 ]| 520 | 7.59 | 2.39| 12
11643 SJANC1 478 0.05]| 0.00 |21.73]| 6.4 | 178 Suelo Organico 34.72] 091 | 040 | 051 [ 0.13]| 490 | 6.85 | 1.95 6
11644 CNHRZ1 4.70 | 0.06 | 0.00 6.10 2.1 79 61 30 9 FrA. |13.92| 2.36 | 0.37 | 0.28 | 0.10 1.10 4.20 | 3.10 22
11645 CNANC1 465 | 0.03 | 0.00 [11.03] 6.2 | 104 | 69 24 % FrA. |28.80] 0.88 | 0.30 | 0.37 [ 0.14 | 460 | 6.29 | 1.69 6
11646 LQarUn 496 | 0.04 | 0.00 4.69 2.9 | 102 | 67 22 41 Fr.A. |24.00| 443 | 0.60 | 0.41 | 0.11 3.10 8.65 | 5.55 23

A = Arena ; AFr. = Arena Franca ; Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; Fr.Ar.A. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcilloso;
Fr.Ar.L. = Franco Arcillo Limoso ; Ar.A. = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

27
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HOMINI

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante MINERA YANACOCHA S.R.L.
Departamento : CAJAMARCA Provincia : CAJAMARCA
Distrito CAJAMARCA, BANOS DEL INCA, ENCANADA Predio
Referencia H.R. 55659-131C-16 Fact.: 36576 Fecha 14/09/16
Numero de Muestra C.E. Analisis Mecanico Clase ciCc I Cationes Cambiables Suma | Suma %
Lab Claves pH | (1:1) | caco; | M.O. P K |Arena| Limo [Arcilla| Textural [ ca? [ mg? [ Kk [ na* [ar®+H| de de | Sat De
(1:1)]| dS/m % % ppm | ppm % % % meq/100g Cationes| Bases | Bases
11647 LQDPZ1 4.53 | 0.08 0.00 4.91 10.5 | 66 65 22 13 FrA. | 1824 179 | 0.30 | 0.26 | 0.10 3.00 544 | 2.44 13
11648 LADDZ1 4.56 | 0.08| 0.00 | 560 | 3.9 | 70 65 24 11 FrA. [1872] 171 | 025 | 078 | 0.10 | 2.10 | 4.94 | 2.84 15
11649 YAAN1 465]| 005| 0.00 [1535| 3.8 | 100 | 69 26 5 Fr.,A. [30.08| 1.76 | 048 | 0.38 | 0.12 | 560 | 8.34 | 2.74 9
11650 LQarN 447 ] 011 ] 0.00 | 591 3.2 | 117.|367 22 11 FrA. 118.52] 2.65 | 0.32 | 0.35 | 0.11 | 2.50 | 65.93 | 3.43 18
11651 YAPZ1 4.55| 0.09 | 0.00 | 6.31 29 | 77 58 27 15 FrA. [1664| 186 | 023 | 0.28 | 0.10 | 1.10 | 3.57 | 2.47 15
11652 YADDZ1 457 | 006 | 0.00 | 614 | 2.7 89 57 28 15 FrA. [19.52] 169 | 023 | 029 | 0.09 | 1.50 | 3.80 | 2.30 12
11653 LQarPach 462]| 0.06 | 000 | 896 | 3.4 96 61 32 7 FrA. |2128]| 247 | 0.30 | 0.36 | 0.11 ]| 3.40 | 6.34 | 2.94 14
11654 CNarPit 448 0.35]| 0.00 | 507 | 93 | 102 | 61 24 15 FrA. [1696]| 293 | 042 | 0.36 | 0.12 | 1.10 | 4.93 | 3.83 23
11655 CAar7A 456 030| 000 | 3.76 | 36 90 57 26 4174 FrA. [1872]| 6.06 | 058 | 0.31 | 0.10 | 1.60 | 8.65 | 7.05 38
11656 CAar7 430)028| 000 [ 443 | 42 | 134 | 53 28 19 FrA. |21.76] 561 ]| 072 ] 043 | 011 | 5.10 | 11.97] 6.87 32
11657 RGarCh 4151 012 | 000 | 71821" 88 | 49 61 28 11 Brf| 16:32°1.21 | 022 | 017 | 013 | 1.30 303 | 1.73 11
11658 LQarPach-md 4421 004| 000 [ 859 | 54 |108 | 71 20 9 FrA. |2240)] 1.13 | 022 | 0.34 | 0.10| 5.60 | 7.39 | 1.79 8

A = Arena ; AFr. = Arena Franca ; Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; FrAr.A. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcilloso;

Fr.Ar.L. = Franco Arcillo Limoso ; Ar.A. = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

e’
Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622 e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe

6610

123



124
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante : MINERA YANACOCHA S.R.L.
Departamento : CAJAMARCA Provincia : CAJAMARCA
Distrito : CAJAMARCA, BANOS DEL INCA, ENCANADA Predio :
Referencia :  H.R.55659-131C-16 Fact.: 36576 Fecha : 14/09/16
Numero de Muestra C.E. Andlisis Mecanico | Clase | CIC | Cationes Cambiables Suma | Suma %
Lab Claves pH | (1:1) | cacos; | M.O. P K [Arena] Limo [Arcilla| Textural [ca? [ mg? ]| K [ Na~ |A®+H| de de | sat. De
(1:1)]| dS/m % % ppm | ppm % | % | % meq/100g Cationes| Bases | Bases
11659 YAAN1-md 471]0.02] 000 | 854 | 28 | 81 67 24 9 FrA. |2432] 137 [ 023 | 0.32 | 0.12| 7.50 | 9.55 | 2.05 8
11660 LQarUn-md 410[ 0.12] 0.00 | 502 | 3.0 | 101 ] 57 24 19 | FrA. |1856] 1.03 [ 0.68 | 0.34 [ 0.12| 510 | 7.28 | 2.18 12
11661 CAar7A-md 487]| 026| 000 | 336 | 3.8 | 109 | 57 24 19 | FrA. |1952| 804 | 127 [ 0.38 | 0.11] 0.90 | 10.70 | 9.80 50
11662 CAar7-md 437 | 041] 000 | 376 | 126 | 116 | -61 24 15 | FrA |2304| 7.35 | 027 | 0.44 | 0.18 | 4.10 | 12.34| 8.24 36
11663] Rgco-md 451]0.05] 000 [ 919 | 3.2 | 60 51 42 7 Fr. |1760| 1.03 | 343 [ 023 [0.15| 0.80 | 564 | 484 | 27

A = Arena ; A.Fr. = Arena Franca ; Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; Fr.Ar.A. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcilloso;
Er.Ar.L. = Franco Arcillo Limoso ; Ar.A. = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

1020
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Informe de laboratorio del afio 2017

FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante FC INGENIERIA Y SERVICIOS AMBIENTALES S AC
Departamento : CAJAMARCA Provincia : CAJAMARCA
Distrito Predio
Referencia H.R. 59082-074SC-17 Fact.: 812 Fecha 20/06/17
Numero de Muestra C.E Analisis Mecanico Clase cic [ Cationes Cambiables Suma | Suma %
Lab Claves pH (1:1) | cacos | MmO P K [Arena]| Limo [Arcilla] Textural Fca? | Mg ] [ Na” Jar?+ H| oe de | Sat De
(1:1) | dS/m % % ppm | ppm % % % meq/100g Cationes| Bases | Bases
4773 LQDPZ1 4.56 0.07 | 0.00 4.14 8.5 66 41 28 31 FrAr. [16.32| 1.24 | 0.38 | 0.15 [ 0.08 | 2.10 3.95 | 1.85 11
4774 CNarBFE 4.15 0.25 | 0.00 4.31 2.3 68 37 30 33 Fr.Ar. | 25.92| 225 | 0.55 | 0.21 | 0.08 [ 6.30 9.39 | 3.09 12
4775 CNANC1 4.40 0.05 | 0.00 8.37 3.2 60 35 32 33 Fr.Ar. |2160| 0.84 | 048 | 0.15 | 0.08 [ 2.90 4.46 | 1.56 74
4776 CNHRZ1 4.58 0.05 | 0.00 5.90 2.9 56 47 30 23 Fr. 20.80] 1.60 | 0.47 | 0.20 | 0.10 | 3.90 6.36 | 2.46 12
4777 CnarPit 463 0.12 | 0.00 1.05 1.8 73 41 32 27 FrAAr. [21.44| 238 [ 0.53 | 0.21 [ 0.08 | 2.10 5.30 | 3.20 15
4778 CNarDD 4.40 0.12 | 0.00 5.91 2.9 61 47 30 23 Fr. 21.76]| 1.50 | 0.47 | 0.19 | 0.11 2.30 4.57 | 2.27 10
4779 CNarBFO 4.21 0.30 | 0.00 7.26 3.2 66 41 30 29 Fr.Ar. | 22.40| 2.01 | 0.53 | 0.22 | 0.10 [ 3.60 6.45 | 2.85 13
4780 MMANC1 4.01 0.09 ]| 000 |1261] 9.2 80 53 36 11 FrA. |32.80| 068 | 0.43 | 0.24 | 0.07 | 8.00 9.42 | 1.42 4
4781 MMDDZ3 460 0.06 | 0.00 4.78 24 54 53 32 15 FrA. |2528| 2.33 | 047 | 0.17 | 0.07 | 3.70 6.74 | 3.04 12

Fr.Ar.L. = Franco Arcillo Limoso ; Ar A

A = Arena ; A Fr. = Arena Franca ; FrA

= Franco Arenosoc ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; Fr.Ar.A. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcilloso;
= Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

1444
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HOMINEM

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante g FC INGENIERIA Y SERVICIOS AMBIENTALES SAC.
Departamento : CAJAMARCA Provincia : CAJAMARCA
Distrito Predio <
Referencia s H.R. 59082-074SC-17 Fact.: 812 Fecha 3 20/06/17
Numero de Muestra CE. Anélisis Mecanico Clase Ccic L Cationes Cambiables Suma | Suma %
Lab Claves pH (1:1) | caco, | m.0. P K [Arena[ Limo [Arcilla| Textural | ca? [ Mg~ [ K | Na [ar® + 1] de de | Sat De
(1:1) | dS/m % % ppm | ppm % ] % | % meq/100g Cationes| Bases | Bases
4782 MQTNZ1 430 |007] 0.00 | 501 [103] 53 47 36 17 Fr. 1760| 090 | 0.35 [ 0.15 [0.08 | 3.30 478 | 1.48 8
4783 MMarHR 379 [049] 000 | 662 | 49 49 45 36 19 Er 2480] 2.70 | 042 ] 0.16 | 0.08 5.50 8.85 | 3.35 14
4784 CAar7A 470 | 0.18[ 0.00 | 519 | 26 78 45 28 27 | FrAr. |22.08] 535 | 082 | 024 0.09| 1.50 7.99 | 6.49 29
4785 SJANC1 456 | 006 | 0.00 [1462] 53 89 55 34 14 FrA. 13888| 1.03 ] 0.50 | 0.25 0.09] 520 7.07 | 1.87 5
4786 SJDRZ2 440 | 007 ] 0.00 709 | 22 | 102 | 51 30 19 Fr. 26.20] 1.26 | 0.30 | 0.28 | 0.09 3.90 594 | 2.04 8
4787 SJDSZ3 433 | 0.06] 0.00 [ 800 | 21 81 45 30 25 Fr. 3040| 112 | 0.42 ] 0.25 | 0.09 4.00 587 | 1.87 6
4788 RGco 420 | 0.13| 000 [ 471 2.8 34 43 46 11 Fr. 11.20) 095 | 042 [ 0.11 [ 0.06 0.70 224 | 154 14
4789 CACC21 415 | 0.10 | 0.00 5.71 3.8 67 45 32 23 Fr. 20.80| 0.83 [ 0.37 | 0.20 | 0.07 2.40 3.87 | 1.47 7

A = Arena : A Fr. = Arena Franca ; FrA = Franco Arenoso ; Fr. = Franco : Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; FrArA = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcilloso;

Fr.Ar.L. = Franco Arcillo Limoso ; Ar A = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante : FC INGENIERIA Y SERVICIOS AMBIENTALES S.A.C.
Departamento : CAJAMARCA Provincia : CAJAMARCA
Distrito ;' CAJAMARCA Predio : MINERA YANACOCHA
Referencia : H.R. 58950-071SC-17 Fact.: 771 Fecha 5 13/06/17
Numero de Muestra CE. Analisis Mecanico | Clase ciCc [ Cationes Cambiables Suma | Suma %
Lab Claves pH | (1:1) | cacos | M.O. P K [Arena] Limo [Arcilla] Textural [ca? [ ma? | K [ Na" JArP+H| de de | sat De
(1:1) | dS/m % % ppm |ppm|[ % | % | % meq/100g Cationes| Bases | Bases
4223 YANN 1 452 |025| 000 |1729]| 3.0 | 124 | 55 32 13 FrA |4160] 126 [ 072 ] 045 [ 012 ]| 530 | 7.83 [ 2.53 6
4224 YADDZ1 416 | 0.05] 0.00 | 620 | 3.5 | 90 | 47 32 21 Fr. |120.03] 1.70 [ 045 ] 037 [ 0.14| 470 | 7.36 | 2.66 6
4225 YAPZ1 476 | 009 ] 000 | 491 [ 47 | 54 | 51 32 17 FrA |1568| 244 | 033 | 024 [ 013 ] 120 | 434 [314] 20
4226 LQarN 430 [ 0.12] 000 | 739 | 31 | 116 ]| S3 28 19 Fr.A. | 1968] 2.35 | 0.30 | 0.34 [ 0.12| 250 | 459 | 2.09 11
4227 LQarUn 479 | 006] 000 | 6575 | 3.2 | 69 | 37 38 25 Fr. |24.96| 341 | 082 | 029 [0.13| 170 | 6.35 | 465 19
4228 LQDDZ1 444 1 0.08] 000 | 519 | 3.4 | 82 | 49 30 21 Ft: 17.12]| 095 | 040 | 0.32 | 0.17 | 250 | 4.33 | 1.83 11
4229 LQarPach 536 | 0.13| 0.00 | 1.55 | 6.1 71 73 22 5 FrA | 512 | 1.88 | 0.37 | 024 [ 0.10]| 0.10 | 269 [ 259 51
4230 CAar7 407 |[026] 000 | 560 | 35 | 122 | 47 30 23 Fr. |21.76] 314 | 047 | 044 [ 0.13| 6.90 [11.07] 4.17 19

A = Arena ; A Fr. = Arena Franca ; Fr.A = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso | Fr.Ar.A = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcilloso;

Fr.Ar.L = Franco Arcillo Limoso ; Ar A = Arcillo Arenoso ; Ar L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

920
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Informe de laboratorio del afio 2018

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante JJR SERVICIOS GENERALES S.R.L.
Departamento : CAJAMARCA Provincia : CAJAMARCA
Distrito - LA ENCANADA Proyecto MINERO YANACOCHA
Referencia H.R. 63679-071C-18 Fact.: 2967 Fecha 05/06/18
Numero de Muestra CE: Analisis Mecanico | Clase cic | Cationes Cambiables Suma | Suma %
Lab Claves pH | (1:1) | CacOs | M.O. P K |Arena| Limo [Arcilla| Textural [ca? [ mg”? | K* | Na* [AI®+H*| de de |Sat.De
(1:1)] dS/m % % ppm | ppm|[ % | % % meq/100g Cationes| Bases | Bases
7394 YADDZ1 4.85| 0.05 | 0.00 5.24 2.4 109 | 47 30 23 Fr. 26.08| 1.75 | 0.43 | 043 | 0.10 5.00 | 7.65 | 2.65 10
7395 YAPZ1 4.03 | 0.06 | 0.00 5.20 3.9 76 57 24 19 FrA. | 19.92| 2.31 0.20 | 0.25 | 0.03 | 450 | 6.72 | 1.22 6
7396 LQarN 4.80 | 0.09 | 0.00 7.13 2.9 162 | 57 24 19 Fr.A. 120.16| 245 | 0.32 | 0.32 | 0.08 | 1.30 | 5.17 | 3.87 19
7397 LQarUn 4.06 | 0.12 | 0.00 5.24 2.0 146 | 41 30 29 | FrAr. [20.32] 1.35 | 0.25 | 0.27 | 0.03 | 490 | 6.81 | 1.91 9
7398 LQDPZ1 481| 0.04 | 000 | 483 3.1 75 41 30 29 | FrAr. | 23.36| 447 | 045 | 0.15 | 0.03| 1.70 | 6.81 | 5.11 22

Numero de Muestra

Lab Claves N

%
7394 YADDZ1 0.42
7395 YAPZ1 0.25
7396 LQarN 0.29
7397 LQarUn 0.24
7398 LQDPZ1 0.24

A = Arena ; A.Fr. = Arena Franca ; Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; Fr.Ar.A. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcilloso;
Fr.Ar.L. = Franco Arcillo Limoso ; Ar.A. = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

Dr. Sady Garcia Bendezu
Jefe del Laboratorio
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ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante . JJR SERVICIOS GENERALES S.R.L.
Departamento : CAJAMARCA Provincia : CAJAMARCA
Distrito LA ENCANADA Proyecto MINERO YANACOCHA
Referencia ' H.R.63679-071C-18 Fact.: 2967 Fecha 05/06/18
Numero de Muestra C.E. Analisis Mecanico | Clase cic Cationes Cambiables Suma | Suma %
Lab Claves pH | (1:1) | cacos | M.O. P K [Arena| Limo |Arcilla| Textural ca? [ mg? | k* | Na* |AaI®+HY| de de |Sat. De
(1:1)| dS/m % % ppm | ppm | % % % meq/100g Cationes| Bases | Bases
7404 CNANC1 4.00 | 0.05 | 0.00 | 8.87 3.1 54 59 12 29 |Fr.ArA|18.88| 0.79 | 0.23 | 0.13 | 0.04 | 2.20 | 3.40 | 1.20 6
7405 CNHRZ1 453 | 0.06 | 0.00 | 4.80 3.1 97 46 30 24 Fr. |20.16| 197 | 0.28 [ 0.24 | 0.03 | 2.20 [ 473 [ 253 | 13
7406 CNarPit 463 | 0.08 | 0.00 | 4.83 3.1 65 51 36 13 Fr. 12.48| 259 | 0.40 | 0.16 | 0.03 | 050 | 3.68 | 3.18 | 25
7407 CNarDD 491 004 | 0.00 | 433 3.9 95 47 34 19 Fr. 15.04| 529 | 0.50 | 0.25 [ 0.03 | 0.40 | 6.46 | 6.06 | 40
7408 CnarBFE 480 | 0.03 | 0.00 | 6.38 13.4 | 56 53 28 19 FrA. [16.80| 2.31 | 0.35 | 0.16 | 0.03 | 0.70 | 3.55 | 2.85| 17

A = Arena ; A.Fr. = Arena Franca ; Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; Fr.Ar.A. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcilloso;
Fr.Ar.L. = Franco Arcillo Limoso ; Ar.A. = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

Numero de Muestra

Lab Claves N
%

7404 CNANC1 0.42

7405 CNHRZ1 0.22

7406 CNarPit 0.19

7407 CNarDD 0.22

7408 CnarBFE 0.26

Dr. Sady Garcia Bendezu
Jefe del Laboratorio
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ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante JJR SERVICIOS GENERALES S.R.L.
Departamento : CAJAMARCA Provincia : CAJAMARCA
Distrito : LA ENCANADA Proyecto MINERO YANACOCHA
Referencia H.R. 63679-071C-18 Fact.: 2967 Fecha 05/06/18
Numero de Muestra C.E. Analisis Mecanico | Clase ciC Cationes Cambiables Suma | Suma %
Lab Claves pH | (1:1) | cacos | M.0. P K [Arena| Limo [Arcilla| Textural ca? [ mg? | k' | Na* A+ HY| de de |Sat. De
(1:1)| dS/m % % ppm | ppm | % % % meq/100g Cationes| Bases | Bases
7409 CnarBFO 420 0.15 | 0.00 | 5.56 2.4 67 | 45 26 29 | FrAr. |22.08| 221 | 0.35 ]| 0.18 [ 0.03 | 1.70 | 448 [ 2.78 | 13
7410 CnarHRF 413 | 0.09 | 0.00 | 10.28 | 2.2 93 71 14 15 | Fr.A. | 39.20| 2.56 | 0.40 | 0.25 | 0.04 [ 9.70 | 12.95] 3.25 8
7411 MMANC1 490 | 0.04 | 0.00 | 13.72 | 3.1 84 | 61 28 11 Fr.A. | 46.72]111.10f 1.12 | 0.31 | 0.08 | 2.10 | 14.71]|12.61| 27
7412 MMDDZ3 5.00 | 0.04 | 0.00 | 5.09 C 54 58 | 49 24 27 |Fr.Ar.A121.76| 259 | 0.25 | 0.18 [ 0.03 | 1.70 | 4.73 | 3.03 | 14
7413 MQTNZ1 482 | 0.03 | 0.00 | 5.39 3.9 40 | 61 22 17 | FrA. | 19.36] 175 1 023 | 0.12 | 0.03| 240 [ 453 12.13] 11

A = Arena ; A.Fr. = Arena Franca ; Fr.A. = Franco A
Fr.Ar.L. = Franco Arcillo Limoso ; Ar.A. = Arcillo Are

Numero de Muestra

Lab Claves N
%
7409 CnarBFO 0.24
7410 CnarHRF 0.47
7411 MMANC1 0.56
7412 MMDDZ3 0.22
7413 MQTNZ1 0.24

renoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; Fr.Ar.A. = Franco Arcillo Arenoso ;
noso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

Fr.Ar. = Franco Arcilloso;

Dr. Sady Garcia Bendezu

Jefe del Laboratorio
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ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante JJR SERVICIOS GENERALES S.R.L.
Departamento : CAJAMARCA Provincia : CAJAMARCA
Distrito LA ENCANADA Proyecto MINERO YANACOCHA
Referencia H.R. 63679-071C-18 Fact.: 2967 Fecha 05/06/18
Numero de Muestra C.E. Analisis Mecanico | Clase cIC Cationes Cambiables Suma | Suma %
Lab Claves pH | (1:1) | cacos [ M.O. P K |Arena| Limo | Arcilla] Textural ca? | Mg? | K | Na* [a®+H| de de |Sat. De
(1:1)] dS/m % % ppm | ppm % % % meq/100g Cationes| Bases | Bases
7419 SJDRZ2 442 )| 0.05 | 0.00 | 5.87 3.9 95 47 26 27 |Fr.Ar.A[26.40| 1.57 [ 0.28 | 0.26 | 0.04 | 4.50 | 6.66 | 2.16 8
7420 SJDSZ3 457 | 0.04 | 000 | 7.74 3.6 85 67 18 15 Fr.A. |29.28| 0.86 | 0.23 [ 0.24 | 0.08 | 6.50 [ 7.91 | 1.41 5
7421 RGco 3.93| 0.10 | 0.00 | 9.71 3.3 31 43 34 23 Fr. 32.80| 0.54 [ 0.18 | 0.10 | 0.04 | 6.40 | 7.26 | 0.86 3
7422 CACCZ1 440 | 0.06 | 0.00 | 10.28 | 2.7 67 61 28 11 Fr.A. | 30.88| 1.11 | 0.30 | 0.22 | 0.03 | 5.80 | 7.45 | 1.65 5
7423 RGarCh 487 ] 020 | 0.00 | 497 | 299 | 37 53 24 23 |Fr.Ar.Al15.20] 1.20 [ 0.20 | 0.07 | 0.03 | 0.70 | 2.20 | 1.50 | 10

A = Arena ; A Fr. = Arena Franca ; Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; Fr.Ar.A. = Franco Arcillo Arenoso ;

Fr.Ar.L. = Franco Arcillo Limoso ; Ar.A. = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

Numero de Muestra

Lab Claves N

%
7419 SJDRZ2 0.27
7420 SJDSZ3 0.33
7421 RGco 0.48
7422 CACCZ1 0.42
7423 RGarCh 0.20

Fr.Ar. = Franco Arcilloso;

Dr. Sady Garcia Bendezu
Jefe del Laboratorio
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Informe de laboratorio del afio 2019

ANALISIS DE SUELOS :

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

CARACTERIZACION

Solicitante FC INGENIERIA Y SERVICIOS AMBIENTALES SOCIEDAD ANONIMA CERRADA
Departamento : CAJAMARCA Provincia .
Distrito $ Predio
Referencia H.R. 68808-078C-19 Fact.: 5153 Fecha 25/06/19
Numero de Muestra C.E. Andlisis Mecanico | Clase cic | Cationes Cambiables Suma | Suma %
Lab Claves pH | (1:1) | caco; | m.O. P K [Arena] Limo [Arcilla| Textural [ca? [ Mg? | K' | Na* JA®+H'| de de | sat. De
(1:1)| dS/m % % ppm |ppm| % | % | % meq/100g Cationes| Bases | Bases
5293 YAPZ1 4.05| 0.08| 0.00 | 6.40 | 3.7 77 48 25 27 |Fr.Ar.A|19.20| 229 | 0.36 | 0.27 | 0.14 | 3.10 9.41 | 2.06 4
5294 YAar 413|010 | 0.00 | 658 | 40 | 125 | 50 24 26 |FrArA.|27.20| 164 | 027 | 029 | 0.12 | 450 | 6.82 | 2.32 9
5295 YADDZ1 4.13 | 0.06 | 0.00 754 | 3.6 | 105 | 46 26 28 |Fr.ArA|27.20| 1.75 | 0.50 | 0.32 | 0.14 | 1.80 | 4.47 | 1.47 8
5296 LQarN 379/ 011 | 000 | 6.12 | 39 | 154 | 50 22 28 |FrArA|2160| 242 | 025 | 0.37 | 0.11 | 4.80 | 6.61 | 1.81 8
5297 LQarUn 459|011 | 0.00 | 6.71 53 | 126 | 54 24 22 |Fr.ArA.|27.20| 437 | 0.50 | 0.32 | 0.14 | 1.90 7.23 | 5.33 20
5298 Lgar-KM37 434 | 008 | 0.00 | 462 { 6.8 | 108 | 48 26 26 |FrArA.|18.24| 1.83 | 0.27 | 0.24 | 0.12 | 2.60 5.06 | 245 13
5299 LQar 438 | 010 | 0.00 | 587 | 3.7 | 109 [ 44 30 26 Fr. 21601 191 ] 025 | 0.25 | 0.11 ] 2.50 5§.02 | 2.52 12
5300 LQarPach 4.00| 014 | 0.00 | 7.36 | 3.9 86 50 28 22 Fr. |2400| 116 | 0.20 | 0.21 | 0.10 | 4.10 5.77 ] 1.67 7
5301 CNco 4.05| 006 | 000 |1269| 40 | 164 | 50 28 22 Fr. 36.80| 0.79 | 033 | 0.39 | 0.11| 5.30 | 6.93 | 1.63 4
5302 CNar 4.30 | 0.08 | 0.00 | 483 | 6.0 | 113 | 48 28 24 EF. 19.52] 1.38 | 0.33 | 032 1 0.13]| 255 | 472 | 2.17 11

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf : 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo:

A = Arena ; A.Fr. = Arena Franca ; Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; Fr.Ar.A. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcilloso;
Fr.Ar.L. = Franco Arcillo Limoso ; Ar.A. = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

349-5622 e-mail: labsuelo@!amolina.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante z FC INGENIERIA Y SERVICIOS AMBIENTALES SOCIEDAD ANONIMA CERRADA
Departamento : CAJAMARCA Provincia :
Distrito : Predio
Referencia g H.R. 68808-078C-19 Fact.: 5153 Fecha 25/06/19
Numero de Muestra G.E. Andlisis Mecanico | Clase cIC Cationes Cambiables Suma | Suma %
Lab Claves pH | (1:1) | CaCO; | M.O. P K [Arena] Limo |Arcilla| Textural ca? [ Mg? | K | Na* JAP+H'| de de | Sat De
(1:1)| dS/m % % ppm | ppm % % % meqg/100g Cationes| Bases | Bases
5303 CNarPit 400|016 | 000 | 474 | 26 | 96 46 22 32 |Fr.Ar.A|2240| 1.67 | 0.28 | 0.33 | 0.14| 535 | 7.77 | 2.42 11
5304 CNHRZ1 456 | 0.05| 0.00 | 7.01 3.0 95 45 30 25 Fr. |19.52| 210 | 0.36 | 0.31 [ 0.09] 3.10 5.07 | 1.77 9
5305 CNarBFE 422 | 013 | 000 | 497 | 7.0 | 92 46 26 28 |Fr.Ar.A|1664| 152 | 025 | 0.25 | 0.12| 2.75 | 489 | 2.14] 13
5306 CNarBFO 4261008 | 0.00 | 645 | 39 | 96 | 48 22 30 |FrArA.[23.52]| 153 | 0.32 | 0.26 | 0.13 | 4.70 | 694 | 2.24 10
5307 MMar 400]031]| 000 | 552 | 3.8 | 105 | 52 22 26 |Fr.ArA.[21.28| 158 | 027 | 0.32 | 022 | 3.80 | 6.18 | 2.38 11
5308 MMarT 4131026 | 000 | 483 | 40 | 94 56 22 22 |Fr.ArA.[1840( 252 | 022 | 0.26 | 0.12| 3.10 | 6.21 | 3.11 17
5309 MMarHR 4421016 | 0.00 | 626 | 3.7 | 123 | 58 22 20 |Fr.Ar.A.| 22.40) 3.24 | 027 | 0.30 | 0.12 | 2.40 | 6.33 | 3.93 18
5310 MMDDZ3 5.03/1004| 000 | 552 | 3.8 | 59 48 25 27 |Fr.ArA|21.28]| 246 | 0.49 | 0.19 | 0.09| 1.80 | 4.40 | 2.10 11
5311 CAar7A 425|018 | 0.00 | 6.18 | 40 | 99 46 28 26 Fr. 19.20| 3.74 | 0.38 | 0.23 | 0.12 | 1.90 | 6.37 | 4.47 23
5312 CAar7 4121 030 ] 000 | 557 | 29 | 121 ] 52 26 22 |Fr.ArA.[2592]| 508 | 067 | 0.36 | 0.16 | 4.50 | 10.77 | 6.27 24

A = Arena ; A.Fr. = Arena Franca ; Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; Fr.Ar.A. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcilloso;
Fr.Ar.L. = Franco Arcillo Limoso ; Ar.A. = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

— ———

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf : 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622 e-mail: Iabsuelo@ilaimolina.'edu.pe
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FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

Solicitante FC INGENIERIA Y SERVICIOS AMBIENTALES SOCIEDAD ANONIMA CERRADA
Departamento : CAJAMARCA Provincia :
Distrito Predio
Referencia H.R. 68808-078C-19 Fact.: 5153 Fecha 25/06/19
Numero de Muestra CE: Analisis Mecanico | Clase Cic Cationes Cambiables Suma | Suma %
Lab Claves pH | (1:1) | cacos | M.O. P K |Arena| Limo |Arcilla| Textural ca? | Mg2 | k' | Na* Jar®+H'| de de | Sat. De
(1:1)| dS/m % % ppm | ppm | % % % meq/100g Cationes| Bases | Bases
5313 SJco 438|004 | 000 |16.55| 4.0 | 181 | 64 24 12 FrA. |41.60| 067 | 028 | 048 | 0.14| 485 | 6.42 | 1.57 4
5314 SJDRZ2 457 | 0.07 | 000 | 7.43 | 40 | 109 | 46 26 28 |FrArA.[26.88| 1.58 | 0.31 | 0.24 | 0.05| 390 | 7.49 | 2.29 9
5315 SJar-Sur 421 )| 007 | 000 | 695 | 3.7 | 146 | 54 22 24 |FrArA.[3152]| 164 | 027 | 0.38 | 0.11| 6.75 | 9.15 | 2.40 8
5316 RGco 4.04 | 007 | 000 | 508 | 39 | 69 38 44 18 Fr. 12.80| 064 | 0.18 | 0.17 | 0.11| 1.80 | 291 | 1.11 9
5317 RGarCh 416|008 | 000 | 713 | 40 | &1 42 34 24 Fr. 17.60| 0.90 | 0.20 | 0.14 | 0.11 1.70 3.06 | 1.36 8
5318 LQarS 412|022 | 000 | 577 | 64 | 62 48 26 26 |Fr.ArA.|2048| 1.10 | 020 | 0.18 | 0.13 | 2.25 | 3.87 | 1.62 8
5319 LQarZA 4291028 | 000 | 675 | 142 | 76 46 26 28 |[FrArA.[22.72| 233 | 0.27 | 0.26 | 0.11 140 | 4.37 | 2.97 13
5320 CNarHRF 417 |1 014 | 000 | 8.18 | 4.0 | 88 54 22 24 |FrArA.[2528| 3.45 | 0.25 | 0.24 | 0.12| 3.70 | 7.76 | 4.06 16

A = Arena ; A.Fr. = Arena Franca ; Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; Fr.Ar.A. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcilloso;
Fr.Ar.L. = Franco Arcillo Limoso ; Ar.A. = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622 e-mail: lébsuelo@lamolina.edu.pe

134



Anexo 2. Compromiso de confidencialidad para elaboracion de la tesis

Newmont.

COMPROMISO DE CONFIDENCIALIDAD, INFORMACION PARA ELABORACION DE

TESIS

Yo Henry Omar Llico Sandoval, con DNI Nro 72944474, en adelante EL DECLARANTE,
con domiciliado en el jr. 15 de agosto 201 Los Barios del Inca, Cajamarca, declara bajo
juramento que:

PRIMERO: OBLIGACION DE CONFIDENCIALIDAD

a)

b)

c)

d)

e)

f)

g)

h)

Con el proposito de elaborar su proyecto de tesis en Minera Yanacocha S.R.L. (en
adelante Newmont Yanacocha), EL DECLARANTE tendra acceso a informacion y
material exclusivo de Newmont Yanacocha. En virtud del presente documento, EL
DECLARANTE reconoce el especial interés de Newmont Yanacocha de mantener
la confidencialidad de dicha informacion.

Por el presente documento, EL DECLARANTE se compromete a guardar total y
absoluta reserva sobre toda la informacién correspondiente o vinculada a
Newmont Yanacocha, sean o no de caracter confidencial, de las cuales haya
tenido conocimiento, directa e indirectamente, con o sin ocasion de la elaboracion
de proyecto de tesis en Newmont Yanacocha.

EL DECLARANTE se obliga a no divulgar ni usar para fines personales la
informacion (documentos, expedientes, escritos, articulos y demas materiales)
que, con objeto de la relacion de trabajo, le fue suministrada

EL DECLARANTE no proporcionar a terceras personas, verbalmente o por
escrito, directa o indirectamente, informacién alguna de las actividades y/o
procesos de cualquier clase que fuesen observadas en la empresa durante la
duracién del proyecto

No se utilizara completa o parcialmente ninguno de los productos (documentos,
metodologia, procesos y demas) relacionados con el proyecto. EL DECLARANTE
asume que toda informacion y el resultado del proyecto seran de uso
exclusivamente académico

En general, la obligacion de confidencialidad incluye toda informacién que no sea
de dominio publico, es decir, que esté en posesion o sea de propiedad de
Newmont Yanacocha, o que utilice en la realizacion de su proyecto de tesis

En caso que EL DECLARANTE fuera legal o judicialmente requerido para revelar
cualquier tipo de informacion sobre la cual exista obligacion de confidencialidad, se
compromete a notificar de esta circunstancia a Newmont Yanacocha dentro de las
24 horas de recibido dicho requerimiento, para que ésta pueda tomar las medidas
necesarias para cautelar su derecho a la privacidad.

La presente obligacion de confidencialidad tiene caracter indefinido

El incumplimiento de la presente obligacion de confidencialidad faculta a Newmont
Yanacocha a interponer las acciones legales, judiciales o administrativas a que
hubiere lugar contra EL DECLARANTE, asi como a recibir de éste una reparacion
equitativa por los dafos y perjuicios ocasionados a Newmont Yanacocha
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Newmont.

j)  EL DECLARANTE, autoriza a MYSRL a utilizar y/o divulgar dichos estudios,
investigaciones, informes, documentos o similares, que hubiese elaborado sobre la
base de la informacion proporcionada Newmont Yanacocha, y a defender los
derechos morales en cuanto sea necesario para su explotaciéon

Y para que conste, suscribo el presente documento en sefial de conformidad en la ciudad
de Cajamarca el dia 04 del mes de diciembre del 2023.

NOMBRE : HENRY OMAR LLICO SANDOVAL

DNI 1 72944474

FIRMA
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Anexo 3. Solicitud de apoyo para la realizacion de la tesis

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL
Telefax: 076- 555307 — E-mail: eapiac@unc.edu.pe

SOLICITO: APOYO PARA DESARROLLO DE TESIS DE
INVESTIGACION
SENOR(A):

NAHIL HIRSH 2
GERENTE SENIOR POLITICAS PUBLICAS - NEWMONT

Yo, Mag. Ing. Edgar Darwin Diaz Mori, Director de la Escuela Académico Profesional
de Ingenieria Ambiental de la Universidad Nacional de Cajamarca, ante usted con el debido

respeto expongo:

Que, teniendo la necesidad de continuar con el trdmite para la obtencién del Titulo
Profesional, solicito a Usted el APOYO Y FACILIDADES NECESARIAS para que el Bach. Henry
Omar Llico Sandoval egresado de la escuela académico profesional de Ingenieria Ambiental de la
Universidad Nacional de Cajamarca, pueda desarrollar la Tesis de Investigacion en Minera
Yanacocha en el area de Cierre de Minas, la cual lleva por titulo: “ Dinamica de las propiedades
Fisico - Quimicas del suelo en el cierre de minas del drea de influencia de la minera Ya-
nacocha, Caj 2024 ", para ello se cuenta como Asesor de Tesis al Dr. Edin Edgardo Alva

Plasencia.

Por lo expuesto, ruego a usted acceder a lo solicitado.

UNIVERSIDAD NACIONAL D2 CAJAMARC
FACULTAD D s AGRARIAS .
Excusla Acadtmte i a0 ARIA
I Ambiantal
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Anexo 4. Panel fotogréafico
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Dr. EDIN EDGARDO ALVA PLASENCIA
ASESOR

HENRY OMAR LLICO SANDOVAL

TESISTA



