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RESUMEN

En la investigacion se determino la toxicologia ambiental por exposicion al Pb asimilable
en los suelos impactados con los relaves mineros en el distrito de Ananea-Puno, el método
de investigacion utilizado fue de enfoque cuantitativo, de un nivel de investigacién
correlacionar, de corte transversal, de un disefio no experimental, utilizando herramientas
de tecnologias geoespaciales. En los resultados obtenidos se tiene que mas del cincuenta
por ciento esta contaminado con Pb, en relacion con el area total del distrito, con la
taxonomia del suelo se tiene una relacion con el contaminante Pb, con una correlacion de
Pearson directa en suelos arcillosos e indirecta en suelos arenosos, y una relacion muy
alta con las variables de permeabilidad del suelo, textura, cantidad de materia organica y

pH del suelo.

Palabras claves: Plomo, pH, taxonomia del suelo y toxicologia del suelo
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ABSTRACT

In the research the environmental toxicology was determined by exposure to Pb
assimilable in the soils impacted with the mining tailings in the district of Ananea-Puno,
the research method used was of quantitative approach, of a level of correlate research,
cross-sectional, of an experimental design, using tools of geospatial technologies. In the
results obtained, more than fifty percent of it is contaminated with Pb, in relation to the
total area of the district, with the soil taxonomy there is a relationship with the pollutant
Pb, with a direct Pearson correlation in clayey and indirect soils in sandy soils, and a very
high relationship with variables of soil permeability, texture, amount of organic matter

and pH

Keywords: Lead, pH, soil taxonomy, soil toxicology.
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INTRODUCCION

En la actualidad el Perq, inicia con las politicas de incorporacion al pacto al 2023,
incluyendo en sus politicas nacionales, los objetivos de desarrollo sostenible, dentro de
ellos propulsados por el Ministerio del Medio Ambiente, inician con la caracterizacién de
los suelos, encontrando la capacidad de los suelos, como la toxicologia de ellos, empleado
distintos métodos, lo principal en la region de Puno, es con la zonificacion econdémica
ecoldgica de la region, mostrando a los que toman las decisiones cartografia de suelos de

uso mayor, mas no se encuentra con la toxicologia de suelos en la region de Puno.

En esta investigacion el problema es la contaminacion ambiental en funcion del plomo
(Pb), encontrando la toxicologia ambiental por exposicion al Pb asimilable en suelos
impactados por los relaves mineros en el distrito de Ananea-Puno, su importancia es
buscar caracterizar, y solucionar con la ingenieria de suelos para poder remediar los
suelos en el distrito de Ananea, en un area de investigacion es en Ciencias de la Ingenieria,
con tema de Contaminacion de suelos con metales pesados, linea de investigacion en

medio ambiente y remediacion.

El propdsito de la investigacion es determinar la toxicologia de suelos del distrito de
Ananea, en funcion del metal del Pb, tomando en consideracion de los relaves mineros,
que se encuentra en el distrito, considerando las caracteristicas del suelo en relacién con
su taxonomia de suelos, en sus factores de retencion del suelo, textura de suelos, cantidad
de materia organica y pH suelo. Existiendo varias metodologias para recolectar datos,
como para dar un analisis, se emple0 una estadistica inferencial riguroso aceptando las

variables a un 95%, teniendo una probabilidad de error menor al 5%.

La metodologia de investigacion es de un enfoque cuantitativo, de nivel de investigacién
correlacionar, de corte transversal, de un disefio no experimental, utilizando herramientas
geoespaciales, para la correccion de datos en funcion de un muestro recomendado por el
Ministerio de Agricultura y del Ministerio del Ambiente, con referencia de autores que
emplearon dichos métodos, evaluando asi sus caracteristicas del suelo en funcion de la

topografia, composicion fisica, y composicion quimica de la muestra del suelo.
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En la investigacion se divide en cuatro partes, en el Capitulo | se proporciona una revision
de la literatura, un marco teérico y antecedentes de investigacion. El Capitulo Il se
presenta cuestiones de investigacion, justificacion, objetivos e hipdtesis. EI Capitulo 111
describe los materiales y métodos de trabajo para fines especificos. El capitulo 1V
presenta los resultados y la discusion mas relevantes. Finalmente, el siguiente capitulo

presenta conclusiones, recomendaciones, referencias utilizadas y un apéndice.
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CAPITULO |
REVISION DE LITERATURA
1.1 Marco teorico
1.1.1. Elsueloy su importancia

Los suelos es un recurso critico, a menudo no es apreciado porque estan debajo
de nuestros pies, en abundancia y en su mayoria esta fuera de la importancia del
ser humano (West et al., 2017), el suelo es compatible con todas las formas de
vida terrestres y realiza funciones muy importantes para el bienestar de la
poblacion mundial. (Akopyan et al., 2018; Kelly et al., 1996; Pires et al., 2013;
Wackernagel, 1989)

El suelo es sumamente importante incluyendo el almacenamiento y suministro de
aguay nutrientes para el crecimiento de las plantas, la particion de la precipitacion
en aguas subterraneas y superficiales, la eliminacion y renovacién de desechos
antropogénicos, tomando su importancia en el habitat para el suelo organismos,
como para la construccion de las carreteras, edificios, y otra infraestructura
(Appleton & Cave, 2018; Christoforidis & Stamatis, 2009; Du et al., 2015; West
et al., 2017). Los suelos son un reservorio importante de carbono en el planeta y
contribuyen una gestién adecuada, sirven como sumidero de carbono atmosférico
para reducir los gases de efecto invernadero (Burrough et al., 1994; Selonen &
Setéld, 2015).
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Los suelos son relativamente resistentes, pero estan sujetos a la degradacion
porgque se manejan inadecuadamente, solo al comprender las propiedades y los
procesos que ocurren en el suelo, se puede conservar y sostener el recurso del

suelo para el apoyo continuo de la poblacion de nuestro planeta (West et al., 2017).
1.1.2. Formacion de los suelos

Los suelos se forman gracias al producto del medio ambiente en el que se forman,
0 el lugar donde se encuentran (Burrough et al., 1994; Graham & Indorante, 2017,
Selonen & Setdld, 2015), los efectos para su formacion son el clima, los
organismos, el material parental inicial, la topografia entre otros, producen los
procesos, gracias al tiempo, diferencian los suelos que son caracteristicos de esas
influencias ambientales combinadas dentro de sus zonas (Graham & Indorante,
2017; Vangansbeke et al., 2015; Zhao et al., 2010), los procesos de su formacién
del suelo incluyen adiciones, sobre todo materia organica, y pérdidas, como iones
disueltos que se filtran del suelo a las aguas subterraneas (Burrough et al., 1994;
Graham & Indorante, 2017; Selonen & Setéld, 2015)

Los suelos también estan formados por otros procesos como es la translocacion,
como las particulas de arcilla que se mueven al subsuelo por la filtracion del agua
y la transformacion, como en las unidades estructurales del suelo creadas por la
actividad de expansiéon y contraccion (Barton & Hamilton, 2007; Graham &
Indorante, 2017; Tello et al., 2018), la huella de estos factores y procesos que
forman el suelo se refleja en los suelos que se encuentran en los paisajes
(Anderson, 1993; Argota Pérez et al., 2014;Barton & Hamilton, 2007; Dupont et
al., 1995). El objetivo del estudio de los suelos es modelar y registrar esta huella
(Graham & Indorante, 2017).

Con un patrdn geogréafico de los suelos se mapea diferenciando partes del paisaje
que han experimentado diferentes combinaciones de factores formadores de los
suelos (Breure et al., 2005; Kumpiene et al., 2009; Pardo et al., 2014), la
delineacion con suelos similares se agrupa como una unidad de mapa para su

descripcion e interpretacion (Graham & Indorante, 2017).
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La escala a la que se identifican y delimitan los suelos depende del uso previsto
de la tierra y como la identificacion taxondmica de cada pais donde se encuentra
(Angermeier & Karr, 2018; Lechner et al., 2016; Pereira et al., 2018).

1.1.2.1. Caracteristicas iniciales

El suelo se forma a partir de varios factores, el caso de los suelos organicos es de
material original son restos de plantas, pero no solo son organicos los suelos, la
mayoria de los suelos son inorganicos, donde lo predominante es el mineral
(Graham & Indorante, 2017). Inicidndose desde la roca solida que se meteoriza en
el lugar para luego para formar suelo, o puede ser transportado y depositado antes

de que se formen los suelos (Graham & Indorante, 2017; Wise et al., 2000).

Los materiales iniciales de los suelos son transportados por el agua que se
denomina aluvion, por la gravedad Ilamado también coluvion, por la formacion
de glaciares, vientos, arena eo6lica y volcanicas erupciones, en estos casos los
suelos se forman en dos materiales parentales en la parte superior e inferior
(Channarayappa & Biradar, 2018; Laxmikant, 2016; Norris et al., 2016; Wise et
al., 2000; Wixson & Davies, 2017), El material inicial estd formado
principalmente por la geoquimica fundacion del suelo, los minerales que
componen la roca son las fuentes de elementos que sirven como nutrientes para
las plantas o precipitar como minerales arcillosos, un material inicial que carece
de ciertos elementos puede limitar el estado nutricional de los suelos que se
forman a partir de él, asi como los tipos de minerales que se puede formar por
meteorizacion, dentro del material inicial también denominada roca, esta es laroca
ultramarina que contiene altos niveles de Fe, Mg y Si, pero niveles muy bajos de
Ca, Ky Al (Cassel & Nielsen, 1986; Graham & Indorante, 2017).

Como resultado, los suelos soportan caracteristicas distintivas comunidades
vegetales adaptadas a bajas relaciones Ca, Mg y K minimo. Las arcillas de silicato
que se forman en los suelos son enriquecidas en Mg o Fe en lugar de Al (Basta et
al., 1993; Kalbasi et al., 1995; Roussel et al., 2000; Strawn & Sparks, 2000).
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Asimismo el material inicial es limitado en rango textural de los suelos derivados
de ellas, en donde las texturas del suelo son tipicamente mas finas que los tamafios
del granos iniciales, porque la meteorizacion reduce el tamafio y finalmente es una
arcilla, este proceso es nombrado textura fina (Cady et al., 1986; Graham &
Indorante, 2017; Mc Bride, 1989).

El otro grupo de suelos denominado textura gruesa del suelos, son el resultado de
los material inicial, como arsénicos y granitos, que contiene granos de cuarzo del
tamafio de la arena, que son resistentes a la intemperie, mientras que la texturas
del suelo fino, resultan de los sedimentos, como son las arcilla y el limo, que
resultan de rocas compuestas y de mineral facilmente meteorizados como es el
basalto (R. Corey, 1990; Graham & Indorante, 2017; Kunze & Dixon, 1986;
Schulze, 1989).

1.1.2.2. Clima

La influencia del clima en la formacion del suelo se debe en gran medida a los
efectos combinados del agua y la temperatura, aungue el viento y la radiacion
solar también juegan un papel importante (Norris et al., 2016; Wixson & Davies,
2017). El agua, entregada al suelo en forma de lluvia, nieve derretida o goteo de
niebla, es necesaria para la meteorizacion, la actividad bioldgica y el transporte de
materiales a través del suelo (Channarayappa & Biradar, 2018; Wise et al., 2000).
La disposicion del agua en los suelos se puede considerar utilizando la relacién

del balance hidrico:
C=P-—E—Ev—-Pf

En donde; C es el cambio en el almacenamiento en el suelo, P es la precipitacion,
E es la escorrentia, Ev es la evapotranspiracion y Pf es la percolacion profunda
(Graham & Indorante, 2017). El agua almacenada en el suelo esta disponible para
reacciones de meteorizacion y actividad biol6gica, y la entrada de agua para llenar
el almacenamiento mueve materiales a través del suelo en solucion y suspensién
(Costantini, 2009; Vargas et al., 2020).
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Tanto la escorrentia como la percolacion profunda dependen de las propiedades
del suelo mismo (Aquino et al., 1989). La escorrentia ocurre cuando el agua no
puede infiltrarse en el suelo, ya sea porque todos los poros ya estan llenos de agua
0 porque los poros son muy pocos, pequefios 0 no estan conectados para permitir
la infiltracion a un ritmo que pueda acomodar la lluvia o el deshielo (Graham &
Indorante, 2017; Xie et al., 2022).

La percolacion profunda ocurre cuando se infiltra mas agua en todo el volumen
del suelo de la que puede retener contra la fuerza de la gravedad (Anderson, 1993;
Argota et al., 2014; Barton & Hamilton, 2007; Dupont et al., 1995; Graham &
Indorante, 2017; Silva, 1995). La capacidad de retencién de agua de un suelo varia
con la textura, de modo que los suelos arenosos retienen menos agua y tienen una
percolacion mas profunda que los suelos arcillosos (R. Corey, 1990; Dahnke &
Olson, 1990; Graham & Indorante, 2017; Hossner, 1996; Karathanasis, 1996; Mc
Bride, 1989; Rai & Kittrick, 1989).

La precipitacion y la evapotranspiracion son las variables climaticas en la
ecuacion del balance hidrico (Graham & Indorante, 2017; Oades, 1989; Schulze,
1989; R. Silva, 1995). El equilibrio entre la entrada de agua mediante la
precipitacion y su pérdida a la atmdsfera denomina la evapotranspiracion, define
el efecto climatico sobre la humedad del suelo (Amoozegar & Warrick, 1986;
Bradford, 1986; Danielson & Sutherland, 1986; Fluhler et al., 1986; Rhoades &
Oster, 1986). Un régimen udic de humedad del suelo ocurre principalmente en la
selva peruana, donde la entrada de precipitacion es mayor que las pérdidas por
evapotranspiracién, por lo que se espera una lixiviacion profunda (Breure et al.,
2005; Pardo et al., 2014).

El régimen de humedad del suelo ustic se encuentra principalmente en la costa,
donde existe un déficit moderado de agua en el suelo (Kumpiene et al., 2009;
Lechner et al., 2016). EIl régimen de humedad del suelo aridic refleja un fuerte
déficit de agua sin lixiviacion profunda y es comdn en la costa peruana
(Angermeier & Karr, 2018; Boast, 1986; Clemente, 2023; Pereira et al., 2018).
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El régimen de humedad del suelo xeric es tnico en el sentido de que define suelos
que estan humedos en el invierno, hasta el punto de estar fuertemente lixiviados,
pero estan secos durante el verano, como es el caso de la sierra peruana (Alnaimy
etal., 2021; Hinojosa et al., 2004; Rastilantie et al., 2005). El régimen de humedad
del suelo aquic, estd mas relacionado con las condiciones topograficas que
estrictamente con el clima (Bocchi et al., 2000; Harrison, 1979a; Kelly et al., 1996;
Lau & Wong, 1982; Pereira et al., 2018).

Los suelos acuosos se encuentran en areas bajas donde el nivel freatico es alto, de
modo que en algun momento durante el afio se reducen prevalecen las condiciones
(Akopyan et al., 2018; Pires et al., 2013; Wackernagel, 1989), como resultado,
estos suelos generalmente tienen condiciones reductoras y concentraciones de
6xidos de hierro y acumulacion de materia organica (Rawlins & Campbell, 2018;
Tan et al., 1986; Taylor & Jackson, 1986b).

El clima dicta la temperatura del suelo, asi como la humedad del suelo, y la
temperatura afecta las tasas de reacciones quimicas y bioldgicas en los suelos
(Cady etal., 1986; Rawlins & Campbell, 2018; Tan et al., 1986; Taylor & Jackson,
1986b). En general, las reacciones quimicas aumentan exponencialmente con el
aumento de la temperatura, por lo que la meteorizacion de minerales para producir
arcillas y 6xidos de hierro aumenta enormemente en climas calidos, costa peruana
en especial en el norte, en comparacion con climas frios sierra peruana en la
cordillera de los andes, suponiendo que haya humedad disponible (Blake &
Hartge, 1986; Campbell & Gee, 1986; Corey, 1986; Rolston, 1986).

Una excepcion notable es la calcita (CaCO3), un mineral comun del suelo. La
calcita es mas soluble a bajas temperaturas; por lo tanto, en igualdad de
condiciones, es mas probable que se precipite y esté presente en los suelos con
altas temperaturas (Graham & Indorante, 2017; R. Silva, 1995). La actividad
bioldgica del suelo es generalmente minima por debajo de los 5 °C y aumenta
rapidamente hasta el rango de 30 a 37 °C, por encima del cual cae
precipitadamente (Patrick et al., 1996; Schnitzer, 1996).
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Estas altas temperaturas no se sostienen en los suelos, excepto aquellos
influenciados por condiciones geotérmicas, pero las temperaturas muy bajas del
suelo son comunes en latitudes y altitudes altas (Dupont et al., 1995). El efecto
inhibitorio de las bajas temperaturas sobre la actividad microbiana disminuye las
tasas de descomposicion de la materia orgdnica y da como resultado la

acumulacion de materia organica en suelos frios (Graham & Indorante, 2017).

Por lo tanto, los suelos de cercanos al ecuatorial y en relacién con la altitud y
regiones mas altas generalmente contienen mas materia organica que los lejanos
al ecuatorial y altitudes mas bajas (Graham & Indorante, 2017; R. Silva, 1995).
Las temperaturas dentro de los cincuenta cm superiores, mas 0 menos, del suelo
estan sujetas a fluctuaciones diurnas y se ven afectadas por las variaciones en las
condiciones climéticas diarias (Corey, 1990; Dahnke & Olson, 1990; Graham &
Indorante, 2017), pero sin embargo, es el efecto acumulativo de la temperatura del
suelo lo que determina las tasas generales de descomposicion de la materia
organica y la meteorizacion de los minerales, dejando asi una huella visible en la
morfologia del suelo (James & Wells, 1990; Peck & Soltanpour, 1990),

Por lo que se tiene , los suelos de latitudes mas altas tienden a ser de color mas
oscuro debido a la acumulacion de materia organica y los suelos de latitudes bajas
tienden a ser mas rojos debido a la mayor meteorizacion y la formacion de 6xido
de hierro denominado hematita (Frankenberger et al., 1996; Koby & Hanusa,
1996; Loeppertetal., 1996; Mattigod & Zachara, 1996; Nelson & Sommers, 1966;
Panayotakis, 1996; Reed & Martens, 1996; J. Sims, 1996).

El viento es un aspecto del clima que afecta la formacion del suelo a través de su
papel en la erosién y la deposicion(Amacher, 1996; Johnston & Lafayette, 1996;
Klesta & Bartz, 1996; Petersen & Calvin, 1996; Senesi, 1996; Suarez & Sparks,
1996; Vempati et al., 1996; Wright & Stuczynski, 1996). La erosion del viento
ocurre en suelos secos y desnudos, como los que se encuentran en los glaciares,

playas y paisajes posteriores a incendios forestales (Graham & Indorante, 2017).
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Por lo que se entiende que la erosion eolica también puede ocurrir en suelos que
han guedado al descubierto por actividades humanas como el arado y el pastoreo
excesivo (Graham & Indorante, 2017). Las tormentas de viento severas pueden
desarraigar arboles en grandes areas, especialmente cuando el suelo ha perdido
fuerza cohesiva porque estd saturado de agua (Breure et al., 2005; Kumpiene et
al., 2009; Pardo et al., 2014).

Cuando los arboles se caen, las raices levantan un volumen de suelo, mezclando
los horizontes del suelo (Jenny, 1994), en estas situaciones las grandes areas de
bosque se ven afectadas, por lo que los suelos son esencialmente arados, y
sometidos a deforestarlos lanzando los arboles que existia en la zona (Jenny, 1994;
Kellogg, 1941; Klute & Dirksen, 1986; Loeppert et al., 1996; Patrick et al., 1996;
Schnitzer, 1996; Taylor & Jackson, 1986a; Thomas Sims, 1996)

Finalmente el otro factor por el clima es la radiacion solar es un factor climatico
importante en la formacion del suelo, ya que impulsa la fotosintesis que fija el
carbono en la materia orgénica, parte de la cual finalmente se incorpora al suelo.
La radiacion solar es la fuente general de flujo de calor hacia el suelo (Amoozegar
& Warrick, 1986; Bradford, 1986; Dixon, 1986; Gardner, 1986; Jackson & Taylor,
1986; Kemper, 1986; Kunze & Dixon, 1986).

1.1.2.3. Topografia

La forma de la superficie de la tierra, o topografia, influye en la forma en que el
agua entra y sale del suelo, asi como en la forma en que se mueve dentro y a través
del suelo (Basta et al., 1993; Bradford & Gupta, 1986; Sauvé et al., 1997, 1998;
Strawn & Sparks, 2000)

En consecuencia, ejerce un fuerte control sobre el equilibrio entre las adiciones y
la descomposicion de la materia organica del suelo, la erosion y la deposicion, la
lixiviacion y la acumulacion, e incluso la oxidacion y la reduccion. (Harter, 1983;
Jung & Thornton, 1996; McBride et al., 1997; Sawhney, 1986; Schofield &
Taylor, 1955; Spark et al., 1995)
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La topografia esta formada por caracteristicas de deposito, como flujos de lava,
morrenas, abanicos aluviales y dunas, y por erosion geoldgica, como incision de
corrientes, glaciacion y pérdida de masa. (Channarayappa & Biradar, 2018; Corey,
1990; Dahnke & Olson, 1990; Kellogg, 1941; Laxmikant, 2016; Lierop, 1990;
Norris et al., 2016; Wise et al., 2000; Wixson & Davies, 2017).

La forma de la pendiente determina la disposicion del agua en el paisaje. En
superficies casi niveladas, el flujo de agua es en gran medida vertical, hacia el
suelo, por lo que la escorrentia y el escurrimiento son minimos, al igual que la
erosion y la deposicion. (Ditzler, 2017; Mc Bride, 1989; Oades, 1989; Rai &
Kittrick, 1989; Schulze, 1989). En consecuencias, las superficies terrestres casi
niveladas, como las terrazas de los arroyos y las cumbres de las colinas anchas,
son lugares estables para el desarrollo prolongado del suelo (Bradford, 1986;
Carter et al., 1986; Graham & Indorante, 2017; Jackson & Taylor, 1986). Por otro
lado, la tierra inclinada extrae agua de una parte del paisaje y la entrega a otra
(James & Wells, 1990; Jenny, 1994; Oades, 1989; Peck & Soltanpour, 1990;
Schulze, 1989).

Una pendiente lineal simplemente lleva agua desde las posiciones de la pendiente
superior a las pendientes inferiores, lo que hace que estas posiciones de la
pendiente inferior sean mas humedas de lo que se podria deducir del clima
(Bradford, 1986; Carter et al., 1986; Graham & Indorante, 2017; Jackson &
Taylor, 1986; Jenny, 1994; Kellogg, 1941). Las pendientes que son convexas a lo
largo y hacia abajo, como la punta de una loma, dispersan el flujo de agua y son
las partes mas secas del paisaje (Bockheim et al., 2014; Ditzler, 2017; Horacek et
al., 2018; Kirkpatrick et al., 2014; Osat et al., 2016). Los suelos estan menos
lixiviados que en otras posiciones del paisaje y la densidad de vegetacion es

relativamente baja (Dayananda et al., 2017; Huang et al., 2017),

Por lo tanto, las adiciones de materia organica al suelo también son bajas
(Castrignano et al., 2000; Dan¢k et al., 2016; Fan et al., 2017; Kelly et al., 1996;
Rasmussen et al., 2017; Spark et al., 1995; Tello et al., 2018; Wijayawardena et

al., 2015b; Zhu et al., 2015)
11
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Las pendientes que son concavas a lo largo y hacia abajo, como la pendiente
principal de una cuenca hidrogréafica, concentran el flujo de agua de modo que las
pendientes méas bajas de estos lugares son las partes mas humedas del paisaje
(Brungard et al., 2015; Heung et al., 2016; Miller & Schaetzl, 2016; Skorupa et
al., 2017; Zeraatpisheh et al., 2017).

Como resultado, los suelos tienden a tener los contenidos méas altos de materia
organica 'y pueden experimentar condiciones reductoras, al menos
periddicamente, calificandolos como de régimen de humedad del suelo aquic o
coloc&ndolos en clasificaciones de subgrupos aquic (R. Silva, 1995; Taghizadeh-
Mehrjardi et al., 2015). La topografia también introduce variaciones localizadas
en el clima del suelo, mas cominmente en forma de pendiente (Graham &
Indorante, 2017; Jenny, 1994; Kellogg, 1941).

En el hemisferio norte, las pendientes orientadas al sur interceptan mas
directamente los rayos del sol y, en consecuencia, son mas calidas y secas que las
pendientes orientadas al norte (Bockheim et al., 2014; Ditzler, 2017; Horacek et
al., 2018; Osat et al., 2016). Debido a que son mas frios y himedos, los suelos de
las laderas orientadas al norte tienden a contener mas materia organica que los de

otras orientaciones de laderas (Graham & Indorante, 2017; Jenny, 1994).
1.1.2.4.0rganismos en el suelo

Los suelos proporcionan habitats para una multitud de organismos, y estas plantas,
animales y microbios también tienen un fuerte impacto en los suelos(Pavao,
2008). Las plantas son productoras primarias, adquiriendo carbono de la atmosfera
por medio de la fotosintesis (Baveye et al., 2016; Chelinho et al., 2014; Potapov
etal., 2016). También limpian el suelo de elementos derivados de minerales como
es el calcio, magnesio, potasio, fosforo entre otros (Wise et al., 2000), y algunos
tienen relaciones simbidticas con bacterias que obtienen nitrégeno de la atmédsfera
(Blouin, 2018; Bokhorst et al., 2017; Chae et al., 2018; Graham & Indorante,
2017; Y. Guo etal., 2018; Hughes et al., 2018; Jenny, 1994; Kellogg, 1941; Pelosi
et al., 2016).

12
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Todos los elementos que las plantas incorporan a su biomasa se agregan al suelo
a través del biociclado, por lo que formas los horizontes del suelo (Bockheim et
al., 2014; Ditzler, 2017; Horacek et al., 2018; Osat et al., 2016). Los suelos se
enriquecen en carbono, nitrdgeno y otros iones de nutrientes (Graham &
Indorante, 2017). Las raices de las plantas también tienen un impacto directo en
las propiedades fisicas del suelo, ya que crean poros y promueven la agregacién
del suelo (Ardestani et al., 2014; Coleman et al., 2018a, 2018b; Sadeghi et al.,
2017). Los animales excavadores mezclan el suelo, incorporando materia
organica, homogeneizando los horizontes del suelo y convirtiendo el material
original en suelo (Blouin, 2018; Bokhorst et al., 2017; Pelosi et al., 2016).

Los animales excavadores, incluidas las lombrices de tierra, las hormigas, las
tuzas y las ardillas terrestres, crean porosidad para el flujo de agua preferencial y
el crecimiento de las raices (Ardestani et al., 2014; Coleman et al., 2018c, 2018b,
2018a; Sadeghi et al.,, 2017). Varios animales crean estructuras de suelo
distintivas, como lombrices de tierra y moldes de cigarras (Ditzler, 2017). Los
efectos integrados de los organismos pueden observarse comparando los
horizontes del suelo superficial desarrollados bajo bosques de coniferas con
aquellos desarrollados bajo pastos (Blouin, 2018; Bokhorst et al., 2017; Coleman
et al., 2018c; Graham & Indorante, 2017; Pelosi et al., 2016).

En gran medida de la materia organica en los suelos de los bosques de coniferas
se deriva del follaje que cae de los arboles (Ardestani et al., 2014; Coleman et al.,
2018b, 2018a; Puga-Freitas & Blouin, 2015; Sadeghi et al., 2017). Este material
se acumula en la superficie del suelo como un horizonte y, debido a que es en gran
medida desagradable para las lombrices de tierra y los roedores excavadores, solo
se mezcla lentamente con el suelo (Blouin, 2018; Bokhorst et al., 2017; Chae et
al., 2018; Coleman et al., 2018c, 2018b, 2018a; Y. Guo et al., 2018; Hughes et al.,
2018; Pelosi et al., 2016). Las materias organicas dan como resultado los primeros
horizontes son relativamente delgados (Ardestani et al., 2014; Baveye et al., 2016;
Chelinho et al., 2014; Coyle et al., 2017; Hartzog et al., 2017; Pavao-Zuckerman,
2008; Potapov et al., 2016; Puga-Freitas & Blouin, 2015; Sadeghi et al., 2017).

13
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Por el contrario, los suelos de pastizales préacticamente no tienen horizontes
similares a primera categoria del suelo, pero una profusion de raices finas en la
zona cercana a la superficie contribuye con abundante materia organica (Ardestani
et al., 2014; Chelinho et al., 2014; Coleman et al., 2018a; Coyle et al., 2017;
Hartzog et al., 2017; Puga-Freitas & Blouin, 2015; Sadeghi et al., 2017). Las
raices y el material vegetal sobre el suelo sirven como alimento para las tuzas y
otros roedores excavadores que, junto con las lombrices, mezclan el suelo y crean
horizontes el primer horizonte oscuros y espesos (Hughes et al., 2018; Pavao,
2008)

En su papel esencial en la descomposicion de la materia organica, la actividad
microbiana altera la morfologia del suelo al reducir los 6xidos de hierro en suelos
saturados de agua donde no hay oxigeno libre (Ardestani et al., 2014; Baveye et
al., 2016; Chelinho et al., 2014; Coleman et al., 2018a; Coyle et al., 2017; Hartzog
etal., 2017; Potapov et al., 2016; Puga & Blouin, 2015; Sadeghi et al., 2017). Los
colores amarillentos y rojizos de los 6xidos de hierro son reemplazados por los
colores grises de fondo de los minerales de silicato a medida que el hierro se
reduce y solubiliza (Blouin, 2018; Bokhorst et al., 2017; Chae et al., 2018;
Coleman et al., 2018c, 2018b; Y. Guo et al., 2018; Hughes et al., 2018; Jenny,
1994; Kellogg, 1941; Pelosi et al., 2016).

1.1.2.5. El tiempo en los suelos

Los factores ambientales del clima, los organismos, la topografia y el material
original deben interactuar durante un periodo de tiempo para producir suelo (Chu
& Marifio, 2005; Diskin & Nazimov, 1996). Cuanto mas tiempo estos factores
puedan actuar juntos, mas desarrollado, verticalmente diferenciado y distintivo se
volveré el suelo (Almahayni et al., 2017; S. Barbosa et al., 2018; Chen et al., 2017;
Chu & Marifio, 2005; Eleftheriadis et al., 2018; Franzluebbers et al., 2001; Kaur
& Kaur, 2018), por tales motivos la estabilidad del paisaje del suelo gobierna la
duracion de la formacion del suelo, y el caracter del suelo refleja cuanto tiempo
han ejercido su influencia los otros factores ambientales (Barkat et al., 2018; Silva

etal., 2018).
14
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La mayoria de los paisajes en el Perd, han sido estables fueron erosionados ni
depositados, durante mucho menos de un millon de afios (Barkat et al., 2018;
Graham & Indorante, 2017). Los suelos mas jovenes son los que se forman sobre
sedimentos depositados recientemente, como aluviones de llanuras aluviales o
pendientes muy empinadas con erosion continua (Jenny, 1994; Kellogg, 1941).
Los suelos més antiguos son los que se encuentran en caracteristicas geomorficas
estables durante mucho tiempo, como terrazas aluviales y flujos de lava (Chu &
Marifio, 2005) (Eleftheriadis et al., 2018) (S. Barbosa et al., 2018).

Los suelos que tienen decenas de miles de afios 0 mas generalmente han
experimentado cambios pronunciados en el clima y los organismos en el
transcurso de su formacién (Chu & Marifio, 2005; Diskin & Nazimov, 1996). La
glaciacion ha afectado gran parte del territorio peruano (Franzluebbers et al.,
2001). Los glaciares limpiaron los suelos previamente formados y depositaron
material original fresco conocido como deriva (Kaur & Kaur, 2018). En cierto
sentido, el reloj para la formacion del suelo en paisajes glaciares se reinicio a cero
correspondiente a los depositos glaciares mas recientes (Barkat et al., 2018; Chu
& Marifio, 2005). El altimo gran periodo de glaciacion termin6 hace 11.700 afios
el final de la época del Pleistoceno, por lo que muchos suelos de latitudes y

altitudes altas son mas jovenes que los suelos iniciales (Diskin & Nazimov, 1996).
1.1.3. Toxicologia de los suelos

El suelo es el receptor final de la mayoria de los contaminantes liberados al medio
ambiente, incluidos los metales pesados (Abrahams, 2002; Allende & Monaghan,
2015). Cuando se gestionan adecuadamente, los procedimientos de eliminacion
del suelo aprovechan la enorme capacidad del suelo para retener y degradar
productos quimicos (Aciego & Brookes, 2008; Bujalsky et al., 2014; Romero-
Freire et al., 2016). La solubilidad de un quimico organico en agua es una
propiedad critica que afecta su medio ambiente y su transporte en el suelo (Aciego
& Brookes, 2008; Bujalsky et al., 2014; Bur et al., 2012; Romero et al., 2016).
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La adsorcion de sustancias quimicas organicas en las particulas del suelo es un
mecanismo importante para eliminarlas de la solucién del suelo y evitar que se
filtren a las aguas subterrdneas o se evaporen de la superficie del suelo
(Frankenberger et al., 1996; Mattigod & Zachara, 1996; Nelson & Sommers,
1966). La volatilizacion quimica del suelo implica la desorcion de una sustancia
quimica del suelo, la transferencia a la superficie del suelo y la evaporacion a la
atmosfera (Ditzler, 2017). El principal adsorbente de quimicos organicos en el

suelo es la fraccién organica (Bujalsky et al., 2014; Bur et al., 2012).

Las principales categorias de contaminantes inorganicos son los metales pesados,
nitrégeno, fosforo, algunos acidos y bases, sales y haluros (Gad, 1996; Kietzmann,
2001; Priestly, 2007; Weiss, 2003). En el suelo, la arcilla y la materia organica
dominan como adsorbentes, mientras que el limo y la arena son insignificantes
(Brown, 1987; E. I. Hamilton, 1990; Laws, 2013a, 2013b; Moriarty, 1989; White,
1986). La corteza terrestre es la fuente Gltima de todos los elementos metalicos
que se encuentran en el medio ambiente (Auffan et al., 2012; Laws, 2012, 2013a;
Wilson, 2013). Los productos y el material industriales usado pueden contener
altas concentraciones de metales toxicos (Franck & Stadelhofer, 1988; Jones,
2013; Wilson, 2012). Para los humanos, la ingestion de alimentos y aditivos
alimentarios puede representar la mayor fuente de exposicion a metales(Brown,
1987; Franck & Stadelhofer, 1988; Gad, 1996; Jones, 2013; Laws, 2012, 2013a,
2013b; Weiss, 2003; Wilson, 2013).

En los vertebrados terrestres homeotérmicos (Auffan et al., 2012), los efectos de
las fluctuaciones de temperatura estan mediados por interacciones hormonales
(Weiss, 2003), mientras que en los invertebrados terrestres y las plantas, se
produce una mayor asimilacion de metales a temperaturas méas altas (Brown,
1987; Laws, 2013a). El patrén metabdlico diario depende de los ciclos de luz mas
que de la intensidad de la luz (Weiss, 2003). La temperatura y el viento afectan en
gran medida la velocidad y la cantidad de metales pesados, particulas, aerosoles o

incluso vapor en la atmdsfera (Laws, 2013a).
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Las fuentes antropogénicas de contaminacion por metales en el medio ambiente
de la Tierra a través de la atmdsfera incluyen la quema de combustibles, la
produccion de metales, las fundiciones, la incineracién de desechos y la
produccion de cemento (Franck & Stadelhofer, 1988; Laws, 2012; Wilson, 2013).
Las principales fuentes ambientales de arsénico son los pesticidas, herbicidas y
otros productos agricolas (E. I. Hamilton, 1990). El suelo es el receptor final de la
mayoria de los contaminantes liberados al medio ambiente. Con una gestion
adecuada, los procedimientos de eliminacion en el suelo aprovechan la enorme
capacidad del suelo para retener y degradar sustancias quimicas toxicas (Alnaimy
et al., 2021; Breure et al., 2005; Brown, 1987; E. I. Hamilton, 1990; Kumpiene et
al., 2009; Laws, 2013a, 2013b; Lechner et al., 2016; Moriarty, 1989; Pardo et al.,
2014; Rastilantie et al., 2005; White, 1986).

La solubilidad en agua de un quimico organico es una propiedad critica que afecta
su destino ambiental y su transporte en los suelos (Brown, 1987; E. I. Hamilton,
1990; Laws, 2013a, 2013b; Moriarty, 1989). La adsorcion de sustancias quimicas
organicas por las particulas del suelo es un mecanismo importante para su
eliminacién de la solucién del suelo y para la inhibicién de su lixiviacién a las
aguas subterraneas o volatilizacion desde la superficie del suelo (Franck &
Stadelhofer, 1988; Laws, 2012, 2013a; Wilson, 2013).

La volatilizacion de productos quimicos del suelo implica la desorcién del
producto quimico del suelo, el movimiento a la superficie del suelo y la
vaporizacion a la atmosfera (Brown, 1987; E. I. Hamilton, 1990; Moriarty, 1989;
White, 1986). El adsorbente primario de quimicos orgéanicos en el suelo es la
fraccion orgénica (Brown, 1987; Franck & Stadelhofer, 1988; Hamilton, 1990;
Jones, 2013; Laws, 2012, 2013a; Moriarty, 1989; White, 1986; Wilson, 2012,
2013). Las principales categorias de contaminantes inorganicos son, nitrogeno,
fosforo, algunos acidos y bases, sales y haluros (Aciego Pietri & Brookes, 2008;
Allende & Monaghan, 2015; Brown, 1987; Bujalsky et al., 2014; Ditzler, 2017;
E. I. Hamilton, 1990; Laws, 2013a; Moriarty, 1989; Romero-Freire et al., 2016;
White, 1986)
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En el suelo, la arcilla y la materia organica son los adsorbentes predominantes,
mientras que el limo y la arena juegan un papel insignificante (Aciego Pietri &
Brookes, 2008; Brown, 1987; Bujalsky et al., 2014; E. I. Hamilton, 1990; Laws,
2013a; Moriarty, 1989; Romero-Freire et al., 2016; White, 1986).En la teoria
menciona por Kumpiene et al. (2009); Pereira et al. (2018), sostienen que la
contaminacion de los suelos con metales, incluidos Cd, Pb y Zn, provoca la
degradacion del suelo , que en su mayoria se origina por la actividad humana, lo
que representa una amenaza para la calidad del suelo y compromete su capacidad
para realizar sus funciones (Angermeier & Karr, 2018; Clemente, 2023; Pereira et
al., 2018).

En nuestro caso de estudio es la actividad minera, es cierto que la mineria es una
de las principales fuentes de contaminacion por metales de los suelos, provocando
impactos negativos en la salud del suelo, como erosion, eliminacion de materia
organica y nutrientes, y alteracion de la estructura fisica (Ditzler, 2017; E. I.
Hamilton, 1990; Lechner et al., 2016; Moriarty, 1989; Pardo et al., 2014; White,
1986; Wilson, 2013). La contaminacion del suelo por elementos contaminantes
debido a las actividades mineras generalmente implica la modificacion de su
capacidad para desarrollar sus funciones ecoldgicas potenciales y afectan a los
ecosistemas adyacentes (Breure et al.,, 2005; Franck & Stadelhofer, 1988;
Hinojosa et al., 2004; Jones, 2013; Laws, 2012; Wilson, 2012, 2013).

La evaluacién de la calidad ecoldgica del suelo requiere la integracion de variables
fisicas, quimicasy bioldgicas, desde un punto de vista biologico, el mantenimiento
de la biodiversidad y la garantia de las funciones de soporte vital son los
principales objetivos de proteccion para asegurar el uso sostenible de la tierra
(Aciego Pietri & Brookes, 2008; Auffan et al., 2012; Bujalsky et al., 2014; Bur et
al., 2012; Norris et al., 2016). Para alcanzar estos objetivos, en varios paises se
desarrollaron conceptos bioldgicos para la clasificacion y evaluacion de suelos,
basados en conceptos similares en limnologia y ecotoxicologia acuatica. (Breure
et al., 2005; Channarayappa & Biradar, 2018; Laxmikant, 2016; Norris et al.,
2016; Wise et al., 2000; Wixson & Davies, 2017).
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Existe consenso sobre el impacto del riego con aguas residuales en las propiedades
del suelo y la acumulacion de metales pesados(Bocchi et al., 2000;
Channarayappa & Biradar, 2018; Harrison, 1979a; Kelly et al., 1996; Lau &
Wong, 1982; Laxmikant, 2016; Norris et al., 2016; Pires et al., 2013; Wise et al.,
2000; Wixson & Davies, 2017). Los estudios que muestran el impacto de los
cambios temporales como resultado de diferentes adiciones a largo plazo de aguas
residuales en la acumulacion de metales pesados y la degradacion del suelo son
extremadamente limitados (J. Z. Barbosa et al., 2022; Bouma, 1991; Castrignano
et al., 2000; Davies et al., 1987a; Dobermann et al., 1995).

La contaminacidn de cultivos agricolas y sus productos por metales pesados como
Pby Cd fueron reportados por estudios previos(Angermeier & Karr, 2018; Breure
et al., 2005; Hinojosa et al., 2004; Kumpiene et al., 2009; Lechner et al., 2016;
Pardo et al., 2014; Pereira et al., 2018; Rastilantie et al., 2005). La contaminacion
del suelos, tiene mucha relevancia, en especial en el sector agropecuario, la
contaminacion generalizada de los cultivos agricolas por metales toxicos durante
los ultimos afos se atribuye en parte al uso de agua de baja calidad en el riego de
las plantas como razon fundamental, pero dicha afirmacion no descarta otras
posibilidades (Li et al., 2015; Tello et al., 2018; Walraven et al., 2013; Zhang,
2003).

Las otras razones de la contaminacion de los cultivos por metales pesados son los
pesticidas, los fertilizantes agricolas, las emisiones del trafico, los desechos
municipales, actividades industriales, actividades mineras entre otras (Aliaga et
al., 2019; L. L. Barton & Hamilton, 2007; Brown, 1987; Gad, 1996; Gupta, 2020;
Laws, 2013b; Priestly, 2007; Tello et al., 2018). Ademas, los gases de escape de
los automdviles como contaminantes transportados por el aire se precipitan en el
suelo agricola (Abrahams, 2002; Aciego Pietri & Brookes, 2008; Allende &
Monaghan, 2015; Bujalsky et al., 2014; Bur et al., 2012; Das & Osborne, 2018;
Ditzler, 2017; Romero-Freire et al., 2016).
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1.1.4. Lacontaminacion por exposicion del plomo (Pb) en suelos

La urbanizacion, como la migracion de la personas del campo a la ciudad, el
aumento de la industrializacion, la quema de combustibles fésiles y gases
volatiles, y demés, son amenazas ambientales inevitables que introducen diversos
contaminantes organicos e inorganicos toxicos en el aire, el agua y el suelo (Frangi
& Richard, 1997; Lucas et al., 2014). El uso de plantas para eliminar varios
metales/metaloides toxicos del suelo contaminado se denomina fitorremediacion
(Atteia et al., 1994; Brus & de Gruijter, 1997; Chambers et al., 1984; Davies et
al., 1987b; Frangi & Richard, 1997; Leharne et al., 1992; Markus & McBratney,
2001).

Esto incluye varios fendbmenos como la acumulacion de plantas, la estabilizacion
de plantas, la volatilizacion de plantas, la descomposicion de plantas y la
estimulacion de plantas (Barratt, 1990; Duggan & Williams, 1977; R. S. Hamilton
et al., 1984). Muchas especies de plantas se utilizan para la fitorremediacion
(Thornton, 1990). Estas plantas estdn adaptadas para sobrevivir en suelo
contaminado mientras eliminan los metales pesados toxicos del suelo
contaminado (Harrison, 1979b; Schwar et al., 1988). Se clasifican en excluyentes,
indicadores e hiperacumuladores. Impurezas inorganicas como cromo (Cr), cobre
(Cu), cadmio (Cd), zinc (Zn), cobalto (Co), niquel (Ni)(Little & Martin, 1972; Wu
etal., 2010).

Los elementos potencialmente toxicos (EPT) (Ericson & Gonzalez, 2003), en este
caso los metales pesados, afectan negativamente las funciones biolégicas del
suelo, incluida la actividad enzimética mediada por microbios involucrada en la
transformacion de nutrientes y el ciclo en el suelo (Davies et al., 1987b; Frangi &
Richard, 1997; Little & Martin, 1972; Lucas et al., 2014; Markus & McBratney,
2001). El efecto de las PTE sobre la actividad microbiana en el suelo depende de
la biodisponibilidad de las PTE (Atteia et al., 1994; Barratt, 1990; Brus & de
Gruijter, 1997; Chambers et al., 1984; Davies et al., 1987b; Duggan & Williams,
1977; Frangi & Richard, 1997; R. S. Hamilton et al., 1984; Leharne et al., 1992;

Markus & McBratney, 2001).
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La toxicidad de los PTE para los microorganismos del suelo se puede reducir al
reducir su biodisponibilidad en el suelo utilizando varios aditivos organicos e
inorganicos, como compuestos de fosfato, materiales calcareos, estiércol,
biosolidos y biocarbono (Ericson & Gonzalez, 2003; Harrison, 1979b; Little &
Martin, 1972, 1972; Markus & McBratney, 2001; Schwar et al., 1988; Thornton,
1990; Wu et al., 2010). En este punto es crucial revisar la inmovilizacion de PTE
en el suelo mediante aditivos organicos e inorganicos y su efecto sobre la
biodisponibilidad de PTE y la respuesta microbiana a la reduccion de la
biodisponibilidad de PTE inducida por la inmovilizacion, en este caso el estudio
es al Pb (Davies et al., 1987b; Frangi & Richard, 1997; Lucas et al., 2014).

El plomo (Pb) es un elemento tdxico persistente sin propiedades biolégicamente
beneficiosas (Atteia et al., 1994; Barratt, 1990; Brus & de Gruijter, 1997,
Chambers et al., 1984; Davies et al., 1987b; Duggan & Williams, 1977). Ademas
de las fuentes geoldgicas, la mineria, la fundicién, la pintura, la industria de
baterias de plomo-acido, los vertederos urbanos e industriales, asi como las
actividades antropogénicas que generan las aguas residuales, los gases de escape
de los automoviles y el polvo doméstico contribuyen a la contaminacion del suelo
(Davies et al., 1987b; Ericson & Gonzalez, 2003; Frangi & Richard, 1997; Little
& Martin, 1972; Lucas et al., 2014; Markus & McBratney, 2001).

La biodisponibilidad del Pb del suelo depende de la concentracion de Pb del suelo,
el tipo de suelo, el pH, la materia organica del suelo, los 6xidos de Fe y Mn, la
flora y fauna del suelo y el contenido de agua del suelo (Chambers et al., 1984;
Davies et al., 1987b; R. S. Hamilton et al., 1984; Markus & McBratney, 2001). El
Pb es un contaminante metélico representativo que se encuentra comunmente en
sitios contaminados (Atteia et al., 1994; Duggan & Williams, 1977; Frangi &
Richard, 1997; Harrison, 1979b) La contaminacion de los suelos y las aguas
subterraneos por grandes cantidades de metales pesados, que resultan de practicas
de eliminacién inadecuadas y derrames accidentales, es un problema critico en
todo el mundo (Aciego Pietri & Brookes, 2008; Bujalsky et al., 2014; Romero-
Freire et al., 2016).
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La absorcion de Pb por las plantas estd determinada por factores externos
ambientales (Harrison, 1979a), como el pH del suelo (Hamilton, 1990), la materia
organica (Laws, 2013b) y el contenido de arcilla (Gupta, 2020), y factores internos
de la planta (Markus & McBratney, 2001), como la especie de planta (Atteia et
al., 1994), la etapa de crecimiento de la planta, el sistema de raices de la planta, la
produccion de exudados de raices, metabolitos de plantas, y transportadores
(Channarayappa & Biradar, 2018; Laxmikant, 2016; Norris et al., 2016; Wise et
al., 2000; Wixson & Davies, 2017).

La remediacion de suelos contaminados con Pb implica enfoques in situ y ex situ,
incluidos métodos fisicos, quimicos y biologicos (Barratt, 1990; Chambers et al.,
1984; Davies et al., 1987b; Duggan & Williams, 1977; Ericson & Gonzalez, 2003;
R. S. Hamilton et al., 1984; Harrison, 1979b; Leharne et al., 1992).La remediacion
fisica incluye el reemplazo del suelo, la excavacion, la consolidacion, la
vitrificacion, las barreras subterraneas, el lavado y el lavado, el aislamiento y el
tratamiento térmico (Davies et al., 1987b; Ericson & Gonzalez, 2003; Frangi &
Richard, 1997; Little & Martin, 1972, 1972; Lucas et al., 2014; Markus &
McBratney, 2001; Wu et al., 2010). La estabilizacion quimica, como el lavado de
suelos y la electrocinética son métodos de remediacién quimica en suelos
contaminados con Pb (Atteia et al., 1994; Markus & McBratney, 2001).

La biorremediacion incluye procesos como la biosorcién, la biolixiviacion y la
biopelicula que utilizan microbios como las bacterias, hongos y algas, plantas o
mezclas de ellos (Ericson & Gonzalez, 2003). Las investigaciones actual se ha
centrado en la influencia de la mineria de metales basicos en la contaminacion por
metales pesados en el entorno de la superficie y sus implicaciones para los suelos
y las plantas, las misma hasta la actualidad se ponen de acuerdo que tipos de suelos
son mas susceptibles al Pb, otro punto respecto a los relaves mineros la deposicién
son a las aéreas cercanas y el transporte fluvial al suelo, los sedimentos de los
arroyos y los compartimentos de vegetacion que rodean (Davies et al., 1987b;
Frangi & Richard, 1997; Lucas et al., 2014; Merrington & Alloway, 1994).
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1.2 Antecedentes

En la comunidad cientifica se desarrollaron relaciones entre el metal contaminante
como es el plomo (Spark et al., 1995), evaluando su toxicidad, identificando las
caracteristicas del suelo en relacién con la cantidad del plomo permitido (Strawn
& Sparks, 2000), para realizar distintitas actividades antrdpicas, dentro de ello se
tiene las investigaciones que relacionan con el pH (Kalbasi et al., 1995), textura
(Basta et al., 1993), material organico (Sauvé et al., 1998), entre otras
caracteristicas del suelo en relacion al metal pesado, iniciando asi una revision de
investigaciones que relacionan dichos factores, dentro de estas investigaciones se

tiene:

Lagerwerff & Specht (1970), sostiene en su investigacion que las concentraciones
de Cd, Ni, Pb 'y Zn en muestras de césped y suelo al borde de la carretera de varios
lugares disminuyen con la distancia del trafico. Estas concentraciones también
disminuyen con la profundidad en el perfil del suelo. La contaminacion se ha
relacionado con la composicion de la gasolina, el aceite de motor y las llantas de
los automoviles, y con la deposicién al borde de la carretera de los residuos de

estos materiales.

Ward et al. (1975), manifiesta en su estudio, que realizado un anélisis de una
carretera en relacion con el Pb, se tiene que de las muestras de vegetacion mostrd
que los niveles elevados de plomo ocurren dentro de los 100 m del borde de la
carretera, siendo la disminucion de los niveles de plomo en la vegetacion

aproximadamente una funcion exponencial de la distancia.

También encontrd que los niveles elevados de plomo en los suelos dentro de los
100 m de la carretera, pero solo hasta una profundidad de 5 cm. La cantidad total
de plomo en exceso de los valores del suelo de fondo, contenido dentro de los 250
m de la calzada y dentro de los 6 cm de la superficie, representa una proporcion
significativa del plomo total emitido por todos los vehiculos que han atravesado
la carretera desde la introduccion del plomo en combustible para motores que en

eso momento eran permitidos.

23

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (adl" adecuadd ! > eSla (e
I



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Laxen & Harrison (1977), sostiene en su investigacion que el impacto en las aguas
superficiales se limita al plomo contenido en la escorrentia superficial, ya que el
plomo disperso en los suelos al borde de las carreteras se inmoviliza efectivamente
en los 10 cm superiores del suelo. La concentracion de plomo en la escorrentia de
las carreteras puede alcanzar niveles muy superiores a los que normalmente se
encuentran en las aguas superficiales. Sin embargo, al evaluar el impacto en las
aguas receptoras, se destaca la importancia de considerar tanto la descarga de
masa de plomo de la carretera como la posterior dilucion por parte de las aguas
receptoras.

Wheeler & Rolfe (1979), encontro en su investigacion en relacion del plomo (Pb)

y la distancia en carreteras de alto transito, la misma que este dado por:
Pb = Aje 1D 4 A e k2D 1)

En donde los términos A; y A, son funciones lineales del volumen promedio de
trafico diario, en donde los dos exponentes representan dos familias de particulas
de diferentes tamafios. Las particulas mas grandes se depositan a unos 5 m del
borde de la carretera y son relativamente inertes en el suelo. Las particulas mas
pequerias se asientan mas lentamente y se depositan a unos 100 m del borde de la

carretera.

Sobre la base de las diferencias entre el contenido relativo de plomo del sueloy la
vegetacion atribuibles a los dos exponentes, se supone que el plomo contenido en
las particulas mas pequefias es mas soluble que el de las méas grandes. Se estima
que entre el 72% y el 76% del plomo histdrico depositado en el suelo se ha perdido

de los 10 cm de superficie del suelo.

Harter (1983), en el estudio realizado sobre la adsorcion y desorcion del plomo
(Pb), sostiene que pH en sus niveles de 7.0 a 7.5, aumenta drasticamente su
retencion en el suelo el plomo (Pb), como también tiene una absorcion especifico,
la misma que tiene relacion con la capacidad de retencion de los suelos, es claro

en las relaciones presentadas para suelos arcillosos y suelos arenosos.
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De igual forma también debemos comprender que para mejorar las predicciones
de latoxicidad y la amenaza del suelo contaminado con Pb. Replica que el manejo
del pH como un método para inmovilizar los metales pesados depositados en la
tierra es dudoso, teniendo en cuenta que para los cuatro metales estudiados, no se
produce rapido el aumento de la capacidad de retencion del suelo hasta que el pH

sea mayor o igual a 7.

Solubilidad (Log C en moles/l)

0.25 umoliml Ni
-440.05 x molimi \\ N
Zn
—Ba
-8 Cu
=T
- Pb
H 5 H ' "
pH

Figura 1. Relacion entre la solubilidad y pH del suelo
Fuente: Harter (1983)

Este nivel de pH tiende a ser demasiado alto para la mayoria de las plantas que se
cultivan comunmente en la region himeda. Ademas, la capacidad de extraccion
de Pb, Cu y Zn retenidos puede ser indicativa de un problema mayor que el
anticipado hasta ahora.
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La relacion pH en relacion de la solubilidad para Pb, Cu, Zn'y Ni, suponiendo que
los aniones distintos estan presentes en concentraciones suficientemente bajas
para que su impacto en la solubilidad del metal sea insignificante. En el caso de
Pb su comportamiento es en forma lineal indirecta, en donde se aprecia en la figura
2, que a mayor pH, los elementos del Pb disminuyen relativamente hasta llegar a
un pH igual a 8, la misma condicién para un pH neutro en donde su

comportamiento es el mismo.

Segun Herms & Briimmer (1984), sostiene que la composicion quimica de la
solucién del suelo depende de las propiedades quimicas de la matriz del suelo, la
variacion a pequerfia escala en las propiedades del suelo a granel probablemente
conduce a una variabilidad a pequefa escala en la composicién de la solucion del
suelo. Los principales factores que determinan la solubilidad y retencion de los
metales pesados son la cantidad total de los diferentes metales, la reaccion del
suelo, el contenido de sustancias organicas movilizadoras e inmovilizadoras, el
contenido de 6xidos pedogénicos y minerales arcillosos, y el tipo. y concentracion

de sales y ligandos inorganicos.

Sims (1986), advierte que para evaluar el riesgo de fitotoxicidad y lixiviacion de
en metales pesados, es fundamental evaluar las concentraciones de metales en la
solucion del suelo. Sin embargo, los métodos convencionales utilizados para
evaluar este riesgo en los suelos a menudo se basan en muestras de suelo
compuestas que se homogeneizan ain mas tamizandolas a <2 mm, por tal razén
la sugerencia es determinar la cantidad del suelo en funcién del metal a analizarse

y la textura del suelo.

Kalbasi et al. (1995), concluye con su investigacién relacionando el plomo (Pb),
con el suelo en relacién con su pH, solo obtuvo una relacion con un pH de 7.-8.5,
mas no para suelos acidos, por tal razon no recomienda el uso de la férmula que
este fuera del rango del pH, del mismo modo esta relacién es para suelos que
contenga 150 a 2000 partes por millén de Pb, dicha ecuacién pueda solucionar la
prediccion de la actividad del metal y la biodisponibilidad de las propiedades de

los suelos facilmente medibles.
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Donde Pb esta por cantidades por millon, y pH del suelo en unidades bésicas, con

una relacion logaritmica.
Pb = 4.0+ 1.1pH — 1.26 log Pb (2)

Spark et al. (1995), estableci6 una relacion de la absorcion del suelo en funcién
de los metales pesados en funcién del pH, los metales estudiaron fueron el cobre
(Cu), zinc (Zn), cobalto (Co), y cadmio (Cd), la misma que fue analizado en tres
capas, obteniendo la relacion geométrica como se observa en la figura 1, se tiene
que Cu (O), Zn (A), Co (m), Cd (V).

100
80

60

Absorcion /%

40

20

Figura 2. Relacion de pH con relacién a la absorcion del suelo
Fuente: Spark et al. (1995).

McBride et al. (1997), manifiesta que el pH es un pardmetro importante para
determinar la capacidad de adsorcién de metales pesados en suelos agricolas, lo
que afecta la hidrolisis de iones metalicos, la formacion de pares de iones, la

solubilidad de la materia organica y la carga superficial de la tierra.
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El pH del suelo afecta en gran medida la capacidad de adsorcion y la solubilidad
de los metales pesados en suelos triturados por metales pesados, desarrollando la

ecuacion de pH, materia organica (MO) y contenido de metales (MT).
pM = a + bpH — c log(M;OM™1) (3)

Sauvé et al. (1997), es su estudio realizado sostiene que la solubilidad del Pb
muestra una disminucion lineal de pH 3 a 6,5 y es independiente de la materia
organica del suelo en ese rango de pH de 6,5 a 8, un pH mas alto promueve la
formacién y disolucion de complejos 6rgano del Pb, que aumentan la solubilidad
del Pb. En este rango de pH, un mayor contenido de materia organica da como
resultado mayores concentraciones de Pb disuelto, como resultado plantea una
ecuacion en funcion del pH, cantidad de organismo disuelto (DOM) en el suelo,

con un reajuste de 0.967, y la cantidad de muestra n=54

Pb = 2.18pH — 0.14pH? — 0.024DOM — 1.05 4)
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Figura 3. Relacion del Pb disuelto en funcién del pH y material disuelto
Fuente: Sauvé et al. (1997)

En su estudio también plantea en la figura 3, la relacion del Pb disuelto, con
relacion al pH del suelo, y a material organico disuelto, resultando una pardbola
concava. La fraccion de Pb (%) en solucion que forma de complejos con la materia

organica disuelta en funcion del pH.
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Los nimeros del 1 al 5 representan los niveles de materia organica del suelo
(Sauvé et al., 1998,p 620). EIl DOM (materia organica disuelta) mostré una
relacion simple con el pH del suelo y el contenido de materia organica del suelo.
La solubilidad del Pb en las soluciones del suelo dependia del pH, aumentando a
medida que se ajustaba el pH de 6 a 3 (Sauvé et al., 1997, p 621).

Santos et al. (1997), manifiesta que bien es aceptado que la materia organica del
suelo mejora la estructura del suelo; pero sin embargo, los métodos actuales
limitan nuestro conocimiento de los muchos mecanismos fisicoquimicos que
controlan los procesos temporales de agregacion del suelo, ratificando una
ecuacion de la fuerza de la resistencia en donde F es la fuerza de la trituracion del

agregado.

La fuerza de trituracion de un agregado (y)

0.576F
d2

(5)

En donde d es el didmetro del esférico efectivo del agregado, y fuerza de
fracturacion F depende de b que es la lectura en kg y g es la fuerza de la gravedad

en m/seg2.

Wilcke (2000), indica que los estudios en ingeniera de suelos han demostrado que
las propiedades quimicas del suelo pueden variar en distancias de unos pocos
milimetros, como también factor mas importante que controla las concentraciones
de metales en la solucion del suelo es el pH. Pero sin embargo, tal conclusion seria
un error particularmente en suelos con bajo contenido de carbonato donde la
presencia de particulas de cal se inter dispersa con areas de suelo mas acido sin

particulas de cal dentro del mismo horizonte de suelo.

Strawn & Sparks (2000), sostiene que el pH es importante para comprender la
amenaza de Pb, en lo suelos, determinando la relacion a pH, la sorcion y
desorcion, como la cantidad de organismo que tiene el suelo, demostrando que

cada uno de los suelos estudiados.
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En cada uno de los suelos estudiados cambian en funcion de dichas variables, asi
concluyendo los sistemas y la composicidn del suelo puede cambiar a la absorcion
o0 retencion del Pb, en los suelos. Es claro que el tiempo en sus inicios el suelo
puede absorber de manera rapida, en el tiempo ya se encuentra saturado, por tal
motivo se hace constante. El otro punto que aclara el autor es, los resultados de
este estudio proporcionan evidencia de que el comportamiento de sorcion y
desorcion de Pb en el suelo no se puede caracterizar solo mediante isotermas de
sorcion de equilibrio por lotes, sino que también se deben considerar factores
como el tiempo de reaccidon, el porcentaje de materia orgénica y el
comportamiento de desorcion para realizar evaluaciones precisas del destino. de
Pb en el suelo (Strawn & Sparks, 2000, p 155).
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Figura 4. Relacion de absorcion del suelo de Pb en relacion con el tiempo
Fuente: Strawn & Sparks (2000)

Lestan et al. (2003), en su investigacion determino un analisis factorial y la
regresion multiple paso a paso revelaron que la concentracion de Pb en la planta

indicadora propuesta, en este caso analizo en la hoja de platano.
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En la investigacion se analiz6 las propiedades del suelo en relacion de la textura
del suelo y el fraccionamiento de Pb en el suelo y el Pb total del suelo. Sin
embargo, la absorcion de Zn por las plantas se correlaciono significativamente
con el pH del suelo y con la proporcion de formas fitodisponibles de Zn en el suelo
con una correlacion de R? = 86.9., también encontré una correlacion
estadisticamente significativa p<0.01) entre las fracciones de carbonatos de Pb y

Zn 'y el contenido de materia organica del suelo R? = 86.9 y 90.9 respectivaente

La fraccion de Pb ligada a la materia organica y al contenido de materia organica
del suelo R? = 90.6., la fraccion residual de Pb y el contenido total de Pb en el
suelo R? = 95.7, la fraccion de Zn ligada a los 6xidos de Fe y Mn, la fraccion de
Zn ligada a la materia organica, la fraccion residual de Zn 'y el contenido total de
Zn en el suelo R? = 75.9 y 87.4. La textura del suelo, el pH y la capacidad de
intercambio cationico no afectaron las proporciones relativas de las formas de Pb

y Zn en el suelo.

Guo et al. (2005), en su investigacion de suelos en diferentes dominios de textura
para revelar los fraccionamientos de Pb, Cu, Cd, Zn y Ni en suelos urbanos, en
donde se utilizaron analisis de correlacion y regresiones paso a paso multiples para
definir las relaciones entre las propiedades del suelo y las fracciones de metales y
los principales factores que influyen en el fraccionamiento de metales pesados en

los suelos.

Los resultados mostraron que Pb, Ni'y Cu se asociaron principalmente a las formas
residual y organica; la mayor parte del Cd se concentro en las fracciones residuales
e intercambiables. EI Zn en fraccidn residual y carbonatada fue el méas alto. Las
actividades de los metales pesados probablemente declinaron en el siguiente
orden: Cd, Zn, Pb, Cu y Ni. Las fracciones quimicas de metales pesados en
diferentes dominios en la ciudad de Changchun tenian una heterogeneidad

espacial significativa.
Brazauskiene et al. (2008), concluye que la movilidad de los metales pesados
(MP) en el suelo depende de la especie de MP que contenga.
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Por lo tanto, el conocimiento de la especiacion de PM en el suelo permite predecir
el impacto de MP en el medio ambiente. La especiacion de MP en el suelo depende
del origen quimico del metal, la textura del suelo y otros factores como el origen
y el nivel de contaminacién del suelo. La movilidad y el impacto ambiental del
Zn fueron mayores que los observados para el Cu y el Pb,

Mientras que la movilidad tanto del Cu como del Pb fue similar, pero variable
segun la textura del suelo y el nivel de contaminacién. El efecto sobre el cambio
de la movilidad de HM y la disponibilidad potencial fue mayor en los suelos
arenosos modificados con compost de lodos de depuradora (SSC), que en los

suelos arcillosos y aumento con una cantidad creciente de SSC.

Wijayawardena et al. (2015), en su investigacion sostiene, que el suelo juega un
papel importante en el control de la biodisponibilidad potencial de los

contaminantes en el medio ambiente.

En este estudio, se utilizaron once suelos para investigar la relacion entre las
propiedades del suelo y la biodisponibilidad relativa (YY) de plomo (Pb). Para
minimizar el efecto de la fuente de Pb sobre la biodisponibilidad en los,
obteniendo una relacion entre las variables de biodisponibilidad relativa (Y), y
suelo contaminado con pb (X), y esta funcion a la vez con el pH y el porcentaje
de contaminacion del Pb (Pb%).

y = 119.99x 0188 (6)
x = —123.0 + 24.3pH + 4.4Pb(%) @)

Dasgupta et al. (2017), sostiene que las ecuaciones entre la distancia de una via 'y
la concentracion de metales pesados se dan de manera distinta, por varios motivos
dentro de ellos se tiene que la mayoria de los estudios sobre la contaminacion del
suelo en las carreteras se han realizado en zonas donde la gasolina es el principal

combustible. Se ha trabajado muy poco en las regiones donde predomina el diésel.

Alvani et al. (2018), evalu6 la permeabilidad, la disolucion y la concentracion de

los metales pesados conforme a la textura del suelo.
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Encontrando el tiempo de penetracion, en relacion con el tipo de concentracion
nano o micro de las particulas de los metales pesados. La sorcion de Pb 'y Cu de
soluciones acuosas en microparticulas y nanoparticulas de sepiolita fue un proceso
de tres etapas y tanto las microparticulas como las nanoparticulas mostraron una

mayor tendencia a adsorber Pb que Cu.
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Figura 5. Capacidad de absorcion en relacion con el tiempo
Fuente: Alvani et al. (2018)

Tello et al. (2018), relaciono las propiedades de los suelos con el contaminante
del metal (Pb), en donde estudio seis zonas en la ciudad de Lima, en donde
establecio en funcion de la cantidad de arcilla (% Arcilla), el pH del suelo, materia
organica del suelo (MO %), saturacién del suelo, como la interaccion de la arcilla
(CIC), teniendo como resultado la caracteristica del suelo en la tabla 1. Se
encuentra funcidn al porcentaje de la arcilla en el area 1 en 13%, esta relacionado
con la cantidad de 225.59 parte por millén (ppm) del metal del Pb, en el area 2 es

de 169.96 ppm de Pb para un porcentaje de arcilla de 9%.
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Mientras para las areas 5y 6, el Pb por partes por millon es 56.35 y 78.43

respectivamente, en relacion con 7% y 9% de arcilla.

Tabla 1
Caracterizacion de los suelos en funcién de sus propiedades del suelo

Saturacion CIC
Lugar % Arcilla pH MO (%) (dS/m) kg-1
Area l 13 7.47 11.31 1.25 30.68
Area 2 9 7.06 3.67 3.45 16.8
Area 3 10 8.19 2.76 2.37 11.2
Area 4 11 7.49 2.67 1.01 15.52
Area 5 7 7.5 3.68 5.13 16.32
Area 6 9 7.96 3.56 4.62 10.88

Fuente: Tello et al. (2018)

Bastakoti et al. (2018), en su estudio detallo la dinamica espacial de los metales
pesados (Cd, Cu, Fe, Pb y Zn) y el metaloide As a lo largo de la columna
sedimentaria, dentro y fuera de los manglares, y dentro de la parte superior, media
e inferior. Los contenidos de materia organica (1,89 a 17,15%) fueron 10 veces
mas altos dentro que fuera de los manglares y disminuyeron drasticamente con la
profundidad a 30 cm. Cu, Fe y Zn fueron mas altos en el estuario superior y Pb
fue mas alto cerca de un camino estuario inferior, lo que refleja la escorrentia del
camino. tenia las concentraciones mas bajas de metales pesados y las mas altas de

absorcion del carbono.

La mayoria de los pardmetros de sedimentos analizados en nuestro estudio fueron
maés altos dentro que fuera de los manglares, lo que sugiere la acumulacion de

materia organica y la creacion de capacidad para amortiguar los contaminantes.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1  Identificacion del problema

En la actualidad, el mundo puso un énfasis en la solucion de la contaminacion de suelos
por relaves mineros, dentro de este contexto la ONU (2015), el 15 de agosto del 2015,
implementa la agenda al 2030 para el desarrollo sostenible, y suscriben dicho acuerdo
comprende 17 objetivos y 169 metas, dentro de ello se manifiesta el objetivo principal

del acuerdo:

“Estamos decididos a proteger el planeta contra la degradacion, incluso mediante
el consumo y la produccién sostenibles, la gestion sostenible de sus recursos
naturales y medidas urgentes para hacer frente al cambio climético, de manera
que pueda satisfacer las necesidades de las generaciones presentes y
futuras”(ONU, 2015, p 2).

Dentro de los objetivos planteados por las naciones unidas se encuentra el objetivo 15,
“Gestionar sosteniblemente los bosques, luchar contra la desertificacion, detener e
invertir la degradacion de las tierras, detener la pérdida de biodiversidad” (ONU, 2015, p
16). El punto crucial para velar y remediar los suelos en el planeta, y la meta directa
plantea en la agenda es el punto 15.3. “Para 2030, luchar contra la desertificacion,
rehabilitar las tierras y los suelos degradados, incluidas las tierras afectadas por la
desertificacion, la sequia y las inundaciones, y procurar lograr un mundo con una
degradacion neutra del suelo” (ONU, 2015,p 28).
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Iniciando una linea de investigacion dentro de la comunidad cientifica, la contaminacion
ambiental es muy severo dentro del ecosistema de habitad del ser humano, en especial en

los factores de aire, agua y suelo.

En contexto continental, se realiz6 la reunion en el afio 2016, el Foro de los paises de
América Latina y del Caribe sobre el Desarrollo Sostenible, donde ratifican la agenda, y
acuerdan su implementacion mediante la Agenda de Accion de Addis Abeda (CEPAL,
2018), uno de los indicadores del punto “15.3.1. en donde la unidad es la proporcion de
tierras degradadas con la comparacion con la superficie total” (CEPAL, 2018,p 68), En
el afio 2016, se inicia en el Pert con la implementacion dentro de las politicas nacionales,
dentro del modelo de bienestar de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Economico (OCDE), en el proceso se inicia las proyecciones de las tendencias mundiales
dentro del marco demografico, social, econémico ambiental y los posibles impactos para
el pais, concluyendo con el alineamiento de las politicas sectoriales nacionales dentro del
contexto de la Agenda 2030 (CEPAL, 2018, p 10).

En el afio 2013, se aprueba los primeros estandares de calidad ambiental (Ministerio del
Ambiente, 2015, p 68), dentro de las politicas nacionales en el afio 2003 a 2008 se incluye
en el componente 041 la conservacién de suelos, en los afios 2009 a 2011 , también
incluyo un programa conservacion de suelos, en la actualidad el ministerio del ambiente,
no incluye como elemento Unico la conservacion de suelos, en vez de dicho programa
incluye gestion del territorio y gestion integrado y sostenible de ecosistemas (Ministerio
del Ambiente, 2015, p 132). es claro que el problema actual es identificar las areas
contaminadas en funcion del area total, en cuencas, en zonas, u otras areas que

implemente una politica nacional.
2.2  Enunciados del problema
2.2.1. Pregunta general

- ¢Cuédl es la toxicologia ambiental por exposicion al Pb asimilable en suelos

impactados con los relaves mineros en el distrito de Ananea-Puno?
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2.2.2. Preguntas especificas

- ¢Cudl es la correlacion del Pb y la capacidad de retencion del suelo?
- ¢Cual es la correlacion del Pb y la materia organica del suelo?
- ¢Cudl es la correlacion del Pb y la textura del suelo?

- ¢Cual es la correlacion del Pb y el pH del suelo?
2.3 Justificacion

Los componentes de la diversidad bioldgica sufren multiples procesos y presiones en el
pais. Pese a los crecientes esfuerzos y logros de la conservacion in situ, muchas areas en
el Pert enfrentan el reto de la sostenibilidad en el sector de econdémica, social y ambiental,

por tal motivo se tiene el presente estudio para satisfacer lo siguiente:

Aspecto Ambiental, se pretende identificar la calidad del suelo en funcion de sus
caracteristicas esenciales, como son la textura, pH del suelo, capacidad de retencion,
cantidad de organicos que tiene el suelo, en funcién del contaminante que el Pb, para
poder iniciar el planteamiento de la remediacion, no solo con dicho contaminante si no

de otros, y poder recuperar el suelo del distrito de Ananea-Puno.

Aspecto Econdmico, es claro que la actividad de la mineria informal, como la formal que
existe incrementa y aporta a la economia local y regional, pero dichas actividades también
ocasionan conflictos, y contaminacion ambiental, las misma que ocasionan gastos para la
recuperacion de suelos, degradacion, fragmentacion, en sus tres componentes de la
biodiversidad del ecosistema, en especies entre otros puntos, como también la

contaminacion a la flora y fauna de localidades de Ananea-Puno.

Aspecto Social, la contaminacion de suelos resulta una amenaza al aspecto social, en
relacion de la migracion de lugares contaminados a las ciudades, es uno de los efectos de
la degradacion de los suelos, en donde modifican sus practicas, también limitan su
capacidad de los migrantes a la insercion y su desarrollo social, por tal motivo es
importante caracterizar el suelo, identificar las zonas contaminadas y plantear alternativas

de remediacion y las sociedades no sufran migraciones.
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Aspecto teodrico, la investigacion conlleva a verificar las distintas teorias, respecto a la
ingenieria de suelos, composicion de suelos, taxonomia, toxicologia en suelos, como las
correlaciones de distintas caracteristicas del suelo, con los metales pesados como
describir el comportamiento de estos, en relacidon con la geoestadistica, y la relacion
espacial, dentro de los limites permitidos por las entidades de gobierno, y los estandares

internacionales.

Aspecto metodoldgico, la investigacion plantea y resuelve algunos métodos para la
investigacion geoespacial, respecto al comportamiento de suelo, con relacion a los
metales pesados en este caso con el plomo, como también como este esta relacionado con

la degradacion del suelo, con la actividad antropica.
2.4 Objetivos
2.4.1. Objetivo general.

- ¢Determinar la toxicologia ambiental por exposicion al Pb asimilable en

suelos impactados con los relaves mineros en el distrito de Ananea-Puno?
2.4.2. Objetivos especificos

- ¢Determinar la correlacion del Pb y la capacidad de retencion del suelo?
- ¢Determinar la correlacion del Pb y la materia organica del suelo?
- ¢Determinar la correlacion del Pb y la textura del suelo?

- ¢Determinar la correlacion del Pb y el pH del suelo?
2.5  Hipdtesis
2.5.1. Hipotesis general

- La toxicologia ambiental por exposicion al Pb admisible en suelos
impactados con relaves mineros en el distrito de Ananea -Puno, es mayor al
permitido por el Ministerio del Ambiente, y esté afectado en area mayor al
50% del area total del distrito.
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2.5.2. Hipotesis especificas

- Lacorrelacion entre las variables Pb y retencion del suelo, es directa, mayor
en suelos arenosos, mientras que en suelos arcillosos es indirecta y mayor

- Lacorrelacion entre las variables Pb y la materia organica, es directa, mayor
en suelos arenosos, mientras que en suelos arcillosos es indirecta y mayor

- Lacorrelacién entre las variables Pb y textura del suelo, es directa, mayor en
suelos arenosos, mientras que en suelos arcillosos es indirecta y mayor

- La correlacion entre las variables Pb y pH del suelo, es directa, mayor en

suelos arenosos, mientras que en suelos arcillosos es indirecta y mayor.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS
3.1  Lugar de estudio

La investigacion se realizo en todo el &mbito del distrito de Ananea, provincia de San
Antonio de Putina, de la regio de Puno, con una ubicacién de coordenadas geograficas
14°40'40” LS y 69° 31'56" LW, su representacion gréafica dentro de la cartografia se

referencia en la figura 6.

Figura 6. Ubicacion del lugar de estudio

Fuente: Coordenadas UTM 442364.44 E, 8376816.21, ubicacion determinada por Google

Earth, en enero del 2018.
40

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
|



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

3.2 Poblacion

La poblacion es toda el area del distrito de 963.99 km2, para determinar el muestreo se
tomo la consideracion las cuencas que se encuentran en el distrito, la misma que se
clasifican en cuatro cuencas, del mismo el uso mayor del suelo, el distrito tiene una
clasificacion de tres usos de suelo, el urbano (no considerado), las tierras aptas para el
pastoreo, tierra de proteccion, finalmente si las cuencas cuentan con relaves mineros, se

clasifico segun la tabla 2

Tabla 2

Poblacidn segun cuenca hidrografica, uso mayor del suelo y relave minero

Cuenca Uso Mayor Relave minero Area km2
Azangaro  Tierras aptas para pasto Si
448.56
Azangaro  Tierras de proteccion Si
Huancané Tierras aptas para pasto No
98.22
Huancané Tierras de proteccion No
Inambari  Tierras aptas para pasto No 0.9
Suches Tierras aptas para pasto Si
416.31
Suches Tierras de proteccion Si
Total 963.99
3.3 Muestra

Segun Ministerio del Ambiente (2014), sostiene varios métodos para realizar el muestreo
en esta investigacion se tomé el patron de muestreo de rejillas regulares de 5 km x 5 km,
que resulta un area de 25 km2, determinando una muestra de 35 muestras, dentro de las
cuadrillas observadas por dos tipos de uso mayor de suelo, rio, cercania al relave minero,
se tomo dos muestras obteniendo asi, en la cuenca de Azangaro 20 muestras, mientras en
la cuenca de Suches 14 muestras, mientras las muestras en los rios 8 en ambas cuencas,

tal como se muestra en la figura 7
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Figura 7. Identificacion del muestro en el distrito de Ananea

Los puntos rosados son las cuadrillas de 5kmx5km (cuadrilla celeste), los puntos
céntricos son los puntos rosados de 1 a 35 puntos, los puntos verdes claros desde
1 a 16 (color morado los numeros), la linea ploma es el limite del distrito. Los
punto de color rojo claro son las zonas de relaves mineros identificados por
Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria (OSINERGMIN), la
clasificacion de los puntos de muestro se basé en los autores Bazén, (2017),
Costantini (2009), Ministerio del Ambiente, (2014), Vargas et al. (2020).

Segun Twain (1996), se obtuvo la siguiente tabla 3, se obtuvo las coordenadas de
los puntos de muestreo, en funcion de las caracteristicas hidraulicas, y las
caracterizacion de las cuencas, los rios esta en funcion de los relaves mineros
(color rojo). Las coordenadas en las tablas siguientes se encuentran en
coordenadas UTM (X m, Ym), zona 19L, en las tablas 2, 3, y 4, en funcion a las

metodologias planteadas por el Minam (2014).
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Tabla 3

TESIS EPG UNA - PUNO

Puntos de muestro de la investigacion en funcion de rios

Ep— Coordenadas
X Y
1 424319.22 8395247.12
2 427318.76 8394398.41
3 428764.16 8391717.82
4 428891.28 8388646.62
5 429479.53 8384504.95
6 432716.87 8380346.99
7 431891.19 8382640.84
8 434079.72 8378988.40
9 439321.50 8375260.33
10 442000.74 8373230.19
11 438811.55 8378743.54
12 441709.26 8378092.65
13 443723.63 8378765.80
14 443939.57 8370903.68
15 454274.05 8376658.92
16 457528.99 8372193.01
Tabla 4
Puntos de muestreo de la cuenca Suches
Y Coordenadas
X Y

455820.882 8360068.82

455820.882 8365068.82

460820.882 8365068.82

11 455820.882 8370068.82

12 460820.882 8370068.82

13 465820.882 8370068.82

14 470820.882 8370068.82

22 455820.882 8375068.82

23 460820.882 8375068.82

24 465820.882 8375068.82

25 470820.882 8375068.82

33 455820.882 8380068.82

34 460820.882 8380068.82

35 465820.882 8380068.82
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Tabla 5

Puntos de muestreo de la cuenca de Azangaro

TESIS EPG UNA - PUNO

Y Coordenadas
X Y

6 430820.882 8370068.82

440820.882 8370068.82
9 445820.882 8370068.82
10 450820.882 8370068.82
16 425820.882 8375068.82
17 430820.882 8375068.82
18 435820.882 8375068.82
19 440820.882 8375068.82
20 445820.882 8375068.82
21 450820.882 8375068.82
26 420820.882 8380068.82
27 425820.882 8380068.82
28 430820.882 8380068.82
29 435820.882 8380068.82
30 440820.882 8380068.82
31 445820.882 8380068.82
32 450820.882 8380068.82
36 425820.882 8385068.82
37 445820.882 8385068.82
38 450820.882 8385068.82
39 425820.882 8390068.82

Para las muestras para determinar la cantidad del plomo (Pb) en el suelo, se realizd en

funcién Costantini (2009), por cada punto de muestreo se extrajo cinco muestras en cada

punto planteado en la ubicacion de muestras, teniendo asi 255 muestras, las misma que

sirvieron para determinar; la capacidad de retencion del suelo, materia organica, textura

y el pH, del suelo. Los puntos se estimaron conforme a los criterios de estadistica espacial

en relacién al espacio de ubicacién en relacion a las cuencas (Bernard et al., 2014;
Contreras & Hitschfeld-Kahler, 2014; Dudley & Owen, 2014; Engwirda et al., 2014;
Quadros, 2014; Remacle et al., 2014; Verma & Suresh, 2014).
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3.4 Meétodo de investigacion
3.4.1 Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion es no experimental, porque no se realizé ninguna
manipulacion de las variables, en la investigacion se observé los fendbmenos en su
contexto natural (Carrasco, 2006; Gomez & Solana, 2005; Paniagua & Condori,
2018; Sanchez et al., 2018), luego se analizo la correlacion entre la variables y sus
dimensiones entre la contextura del suelo y su contenido (Pb, capacidad de

retencion, materia organica, textura 'y pH).
3.4.2 Tipo de estudio

La investigacion es aplicada, porque determina un proceso en donde se determina
la contaminacién del suelo, en funcion de la composicion del mismo,
caracterizando sus componentes (Hernandez et al., 2014; Paniagua & Condori,
2018; Salinas, 2012; Sanchez Carlessi & Reyes Meza, 2015), con lo que se
contribuye al conocimiento tedrico de las investigaciones en relacién a la
biorremediacion de los suelos, tomando en ceunta la presencia de actividad minera

no regulada, y esta como afecta en su incidencia de las cuencas.
3.4.3 Nivel de estudio

La investigacion es correlacional, tomando en cuenta que se relaciond siete
variables, entre dependientes e independientes, en consideracion que el disefio se
investigacion es no experimental (Carrasco, 2006; Gomez & Solana, 2005;
Hernandez et al., 2014; Paniagua & Condori, 2018; Salinas, 2012; Sanchez
Carlessi & Reyes Meza, 2015; Sénchez et al., 2018), donde se precisa las
caracteristicas de las variables, en funcion del contaminante del suelo, y esta como
se comporta en funcion a la capacidad de retencion, materia organica, texturay el
pH, en funcion al comportamiento de la topografia, viento u otros factores

ambientales.
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3.4.4 Variables

3.4.4.1. Variables del objetivo especifico 1

Para determinar la relacion entre el Pb y capacidad de retencion del suelo,

se tiene las siguientes variables

a) Variable independiente

- Capacidad de retencion del suelo %

b) Variable dependiente

- Cantidad partes por millon de Pb en el suelo
3.4.4.2. Variables del objetivo especifico 2

Para determinar la relacion entre el Pb y materia organica del suelo, se

tiene las siguientes variables

a) Variable independiente

- Cantidad de materia orgéanica en %

b) Variable dependiente

- Cantidad partes por millon de Pb en el suelo
3.4.4.3. Variables del objetivo especifico 3
a) Variable independiente

- Textura del suelo en %

b) Variable dependiente

- Cantidad partes por millon de Pb en el suelo
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3.4.4.4. Variables del objetivo especifico 4

Para determinar la relacion entre el Pb y pH, se tiene las siguientes

variables
a) Variable independiente
- pH del suelo escalar numérica
b) Variable dependiente
- Cantidad partes por millon de Pb en el suelo
3.5  Descripcion detallada de los métodos por los objetivos especificos
3.5.1 Relacion de Pby capacidad de retencion del suelo
3.5.1.1. Obtencion de los partes por millon de Pb en el suelo

Para determinar la cantidad de Pb en el suelo se determin6 en funcion la
normativa de EPA Method 3050-B; Rev. 02, 1996 y EPA Method 200.7;
Rev. 4.4., 1994, iniciando con el muestreo en el campo segun Aquino et
al. (1989), conforme a lo requerido por el laboratorio especializado
(EE.UU, 1996, 2012). Rangos establecidos por el estado peruano segun la
norma Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM, el nivel méximo de Pb en

suelos agricolas es de 70 partes por millon.
3.5.1.2. Obtencidn de la capacidad de retencion del suelo

Para determinar la capacidad de retencién del suelo, se realizé con la
norma establecida por el gobierno peruano Norma técnica NTP 339.127
PERUANA 1998, estableciendo el contenido de humedad del suelo en %
(EE.UU, 1990). Los rangos establecidos como recomendacion por
Instituto Nacional de Investigacion Agraria (INIA) esta en funcién a la

textura.
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3.5.2 Relacion de Pb y materia orgénica
3.5.2.1. Obtencion de la materia organica

Para la materia orgéanica se determiné en funcion a la norma Mexican
Official Standard Norm Method 021-2000,2002: As-07 Establishing
Specifications of Fertility, Salinity and Soil Classfification and Soil
Classification, Stdudy, Sampling an Analysis, el muestro y el anélisis fue
requerido por el laboratorio especializado (SMARN, 2002), con el titulo
estandarizado Soil Organic Matter byWarikely titrationprocedure, el
indicador es en %, teniendo una clasificacion de pobre< 2., medio 2 a 4,

alto 4 a 8, muy alto > 8.
3.5.3 Relacion de Pby textura
3.5.3.1. Obtencion de la textura del suelo

Se determino con el uso de la norma Oficial Mexicana NOM-021-
RECNAT-2000, tomando las muestras conforme a los protocolos
establecidos por el laboratorio especializado (SEMARNAT, 2002), el
indicador cualitativo de valores 0 arcilla arenosos (Ra),1 arcilla limoso
(RI), 2 arcilla R, segun la clasificacion del triangulo textural.

3.5.4 Relacionde Pby pH
3.5.4.1. Obtencidn del pH del suelo

Para la obtencién del pH en el suelo, se analiz6 y se procedié conforme a
la norma EPA Method 9045 D, Rev.4., 2004, titulado Soil and waste pH,
conforme a lo solicitado por el laboratorio especializado (EE.UU, 2004).
El indicador de la variable es en unidades, los valores de control se tienen;
menores a 3.5 es ultra acido, de 3.5 a 4.4 extremadamente acido, entre 4.5
a 5.5 muy fuertemente acido, de 5.1-5.5 fuertemente acido, 5.6-6.0

(moderadamente acido), 6.1-6.5 ligeramente acido.
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El valor adecuado es el neutro de 6.6 a 7.3, ligeramente alcalino de 7.4 a
8.4, moderadamente alcalino de 7.9-8.4, fuertemente alcalino de 8.5-9,

muy fuertemente alcalino mayores a 9.
3.5.5 Comparaciony evaluacion de resultados

Para evaluar las siete variables, se empled primeramente si los datos
obtenidos tienen una distribucién normal, obteniendo una sola tabla de
cada muestra con la prueba de Kolmogorov-Smirnov. En relacion de la
homogeneidad entre dos variables, se utilizo la prueba de Levene para dos
grupos de muestras, mientras para la evaluacion general la prueba de

ANOVA de un factor, el factor de evaluacion es la variable Pb.

Finalmente se concluyd con la relacién entre las dos variables de cada
objetivo especifico, con una regresion lineal, con R mayor a 95%,

obteniendo las relaciones de cada variable en funcion de Pb.
a) Prueba de normalidad

Como las muestras son 225 muestras, se realizé la prueba de Kolmogorov-
Smirnov se calcula a partir de la diferencia mayor en las variables
observadas, siendo n mayor a 50, se evaluara la significancia (Sig), para

ambos variables entonces se tiene:

Prueba de la hipo6tesis estadistica.

H, : los datos analizados siguen una distribucion gaussiana
H, : los datos analizados no siguen una distribucion gaussiana
Regla de decision.

obs

D
Sig = p —valor = P(D > M

es cierta)
o

Sip —valor >2x= Acepta la H,

Sip — valor <x= Rechaza la H,
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Interpretacion.

Si p-valor es grande, mayor o igual a una Sig de 0.005 (nivel de
significancia mayor al 95%), significa que la hipotesis nula es cierta.

Si p-valor es pequefia, menor a una Sig de 0.005, significa que la hipotesis

es rechazada.
b) Prueba de homogeneidad

Como se evaluara dos variables como son el Pb en funcion de la capacidad
de retencion del suelo, se utilizd la prueba de Levene, considerando lo

siguiente:

Prueba de la hipdtesis estadistica.

H, : Las varianzas de los datos obtenidos son iguales
H,; : Las varianzas de los datos obtenidos no son iguales

Regla de decision

En donde p-valor es el valor de probabilidad y « es el nivel de significancia
Sip —valor >2x= Acepta la H,
Sip — valor <«= Rechaza la H,

Interpretacion.

Si p-valor es grande, mayor o igual a una Sig de 0.005 (nivel de
significancia mayor al 95%), significa que la hipotesis nula es cierta.

Si p-valor es pequefia, menor a una Sig de 0.005, significa que la hipotesis
es rechazada.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos, se puede apreciar en la figura 3, Si p-valor es grande (0.2),
mayor o igual a una Sig de 0.005 el nivel de significancia al 95%, significa que la hipotesis
planteada nula es aceptable, utilizando el método Kolmogorov-Smirnov, para muestra de
55 puntos de evaluacion, obteniendo asi que los datos tienen una normalidad gaussiana,

y pudiendo referenciar los datos con la geoestadistica.

:BDD_-LDI : E : ' E %
: |

GO0 i : : :

: : | : :

: i | : :

1400 i | : :

: 5 | 5 :

1200+ 5 i 5 :

1 E | 1 1

E 0 : |

1 | . =]
-2.889184237 4238372523  B87.65663469 1329205442  178.202
Figura 8. Comportamiento de los datos con factorial kriging del Pb, Ananea- 2018

El uso de los paquetes de estadistica espacial, como son los parametros de la factorial de
kriging (Pellenard et al., 2014), se tiene en el espacio los suelos contaminados en el

distrito de Ananea-Puno segun los parametros del Ministerio del Ambiente
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La relacion y el comportamiento es claro con una estadistica de clasificacion de conteo
de 34488 datos proyectados, con una media de 78.36 con relacion al area estudiada.
Utilizando la interpolacion factorial kriging (Bocchi et al., 2000), se obtiene los resultados
siguientes; minimo -2.88, maximo 178.20, standard desviation 47.69, analisis de

referencia de clasificacion de 5, 70, 140 y 180.

Segun Tello et al. (2018), la concentraciones del Pb, es debido a la actividad antropica,
por actividad humana, en este caso por la actividad humana, mas no que se encuentra en
forma natural, la concentracion encontrada y alta son cercanos a los pasivos ambientales,
tal como se puede apreciar en la figura 9, la concentracion del plomo en el suelo es debido
a la actividad minera, es preciso aclarar debio6 al uso excesivo de maquinaria pesada, al
uso de sustancias, como la quema de los mismos, que estas fueron trasladandose a las

areas del distrito (Carrasquero, 2006).

Figura 9. Contaminacion del suelo en el distrito de Ananea 2018 por Pb

El color verde oscuro representa suelos menores a 5 partes por millon, el color verde claro
suelo con 5 a 70 partes por millon en suelo para realizar agricultura, color naranja suelos
con 70 a 140 partes por millén en un suelo para residencial y parques, establecido por las

politicas nacionales dentro de la agenda al 2030.
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Mientras el color rojo suelo con més de 140 partes por millén de plomo (Pb), que solo se
pueden utilizar para la industria, segun Ministerio del Ambiente [MINAM] (2017).Es
claro con estos resultados la quema de combustible, como otros sustancias produjeron la
concentracion del Pb, tal como sostiene Zhang (2003), que la acumulacion de Pb en suelo
del Pb es debido al transporte aéreo de la combustion.

Segun Wijayawardena et al. (2015), sostiene que la probabilidad de la contaminacion del
suelo por Pb, es debido a la combustion de la gasolina, del petroleo, y la cercania de una
industria a las areas contaminadas, como también dependen de la circulacion antropica,
en este caso la relacién de las areas contaminantes se encuentran cercanas a las

actividades mineras en el distrito, como la concentracién cercana a la capital del distrito.

El otro factor es arrastre fluvial, como menciona Staley et al. (2015) que otros factores
son la cobertura o textura de suelo, asociado al arrastre del agua, en este punto es claro
que el distrito de Ananea, cuenta con cuatro cuencas, las mas importantes son las
cabeceras de las cuencas de Azangaro y Suches, en ultimo la de Huancané, se muestra
que los contaminantes estan en las lineas de los rios nacientes, y estan se trasladando en

funcién al tiempo de concentracion de los mismos.
4.1  Relacién de Pby capacidad de retencion del suelo

Se tiene como resultado que si se toma como un universo de 55 datos muestrales en la
variable de capacidad de retencién del suelo, se estima que la prueba de normalidad es
inferior a nivel de significacion, en relacion p-valor, es a Sig. 0.00, mientras que si las
muestras se dividen en funcion a las caracteristicas del suelo en arena, limo y arcilla, se

tiene dos grupos, unas de arena y la otra de arcilla.

En el grupo de arena de 27 muestras se tiene una normalidad de p-valor a 0.316 que es
mayor a la significancia de 0.05, por el método de Shapiro-Wilk para muestras menores
a cincuenta, con relacion al grupo de las arcillas se tiene un p-valor de 0.310, indicando
que tiene que las variables una normalidad gaussiana ambos variables. Mientras que en
la prueba de la homogeneidad, p-valor es menor a 0.05, por lo cual se acepta la hipotesis

alterna, donde se indica que las medias en ambos variables no son iguales.

53

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (adl" adecuadd ! > eSla (e
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Respecto a la correlacién de las variables de Pb y del grupo de arcillas, existe una
correlacion, porque p-valor es menor gque 0.05, el coeficiente de correlacién es -0.998, el
signo negativo indica que la correlacion es indirecta, mientras el valor precisa que la
correlacion es muy alta. Al grupo de las arcillas el p-valor es mayor a 0.05, para Pb es
0.242 y para el grupo de arcillas es 0.310, lo que indica que son variables paramétricas.

La correlacion de las variables Pb y grupo de arcillas p-valor es menor que 0.05 por lo
que tiene correlacion, la correlacion es 0.998, con un signo positivo lo que indica que
tiene una relacion directa, y muy alta, en funcion a la relacion de la variable dependiente
que es Pb y la independiente que son el grupo de suelos arenosos, como arcillosos, se

tiene una R? = 0.99, la que se puede manifestar en la figura 10.

250

200 y = 0.1458x2 - 16.202x + 348.04
150 R2=0.998

100
50

Pb

50 0 20 40 60 '.‘..-'80 100 120
Retencion del suelo

Figura 10. Ecuacion de la variable Pb y la retencion del suelo, Ananea-2018

Pb esta en unidades partes por millon, mientras la retencion del suelo esta en funcién de
las caracteristicas del suelo desde arenas (0 a 33%) limo (34% a 66%) y arcillas de (67%
a 100%), en caso se puede observar que inician desde 12.87 a 29.11 en donde la relacion
es indirecta a menor cantidad de retencidn por parte del suelo, es mayor la concentracion
del Pb, en caso de los suelos arcilloso es directo a mayor retencion mayor es la
concentracion del Pb. Seguin Lau & Wong (1982), no se encontrd correlacion entre los
metales en el polvo y las muestras de suelo, en donde es probable que pueda ser por
factores ambientales, mientras en el estudio desarrollo se encontrd correlacion entre suelo
y el metal, cuya matriz no se conoce bien, lo que crea dificultades para comprender la

tasa de deposito de particulas metélicas en el suelo.
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Es claro que la contaminacion del suelo por el Pb, es en relacion a la distancia donde se
encuentra la carretera o centro de concentracion antrépica en este caso la actividad
minera, tal como lo establecio Appleton & Cave (2018), que medida que se aleja al punto
de uso antrépico la contaminacion es menos, por lo que en el estudio presentado se
muestra de esta manera, pero también la concentracion de retencion del Pb, esta en
funcién a dos tipos caracteristica de los materiales, las arenosas y las de arcilla, la
retencion en arcilla es elevado como la de las arenas gracias a varios factores, pero la

principal es la lluvia, como el viento y otros fendmenos climaticos(Harrison, 1979a).

Las propiedades del suelo, como la textura y la materia organica, son una buena
plataforma para adsorber metales y afectan su movilidad. El contenido de plomo del suelo
aumenta con el aumento de la arcilla y la materia organica (Christoforidis & Stamatis,
2009; Kelly et al., 1996; Ojuri et al., 2016).

EEDEI—-%- = r~ o
2000
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0
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31.13345909 4244155931 5374965954 6505775976 V6365

Figura 11. Comportamiento de los datos con factorial kriging de la retencion del suelo,
Ananea-2018

De 0 a 33% es en relacion de las arenas, de 33% a 40% arenas limosas, de 40% a 47%

son referentes a los limos en si, como de 47% a 66% son limos arcillosos.

Para mayores al 66% son referidos a las arcillas, utilizando la factorial kriging se tiene
una concentracion el grupo de las arcillas, porque la muestra en su media es arcilla, por
lo que se explica el contenido de Pb en suelo, teniendo un resultado geoespacial en la

figura 12.
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Figura 12. Caracteristica del suelo en funcion a la capacidad de retencién, Ananea-2018
4.2  Relacion de Pb y materia organica del suelo

La relacidn entre materia organica y el Pb, es indirecta y muy alta segun la correlacion de
Pearson, para lo cual se procedio con un andlisis de geoprocesos de un contador de 34488,
de valor minimo de 1.28, valor méximo de 76.51, sumatoria de 1 350 817.028, media de
39.16, desviacion standard de 20.80
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Figura 13. Comportamiento de los datos con factorial kriging de la materia organica,
Ananea-2018
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El suelo en funcion de la materia orgénica tiene una relacién directa con la absorcion del
metal Pb, tal como lo menciona McBride et al. (1997) y Sauvé et al. (1997), del mismo
modo el pH, obteniendo asi una correlacion directa entre ambos variables, mientras en la
ecuacion 3, sostiene que es inversamente proporcional en funcion del logaritmo de la
cantidad de materia disuelta de Pb, en relacién a la materia organica del suelo, es claro en
el distrito de Ananea, se tiene una ecuacion cuadratica y la retencién es indirecta de
2.8592, en relacién al Pb en funcién a la cantidad de materia organica del suelo, con una

correlacion de R? = 0.99.
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Figura 14. Ecuacion de la variable Pb y materia organica del suelo, Ananea-2018

Segun los procesos planteados por Bronson et al. (2014); Damiand & Teillaud, (2014);
Marcum & Alauzet, (2014); Moxey et al. (2014); y Mukherjee, (2014), sostiene que la
variaciones entre las caracteristicas geoespaciales esta en funcion del rango con que se
determinan las variables, en este caso se analizé la cantidad de materia organica entre 20,
40, 60, y 80, en parametros de 0 a 20 con una escasa de materia orgénica (rojo), de 20 a
40 con poca materia organicas (naranja), de 40 a 60 con presencia de materia organica
(amarillo) y de 60 a 80 relativa presencia de materia organica( verde claro), de 80 a 100
recomendable presencia de materia orgénica (verde oscuro), mostrandose en la figura 15,

que la presencia de materia organica, esta fuera de radio de los relaves mineros.
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Figura 15. Caracteristica del suelo en funcion a la materia organica, Ananea-2018
4.3  Relacion de Pby textura suelo

La textura de suelo es sumamente importante en los suelos, en especial para la agricultura,
por lo que se procedid en su clasificacion de 0 a 20 arcilloso (rojo), 20 a 40 arenas
(amarillo), 40 a 60 limosas (verdes), 60 a 80 francos limosos, de 80 a 100 de suelos

francos.
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Figura 16. Comportamiento de los datos con factorial kriging de la textura del suelo,

Ananea-2018
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Segun las variables de los autores; Barral et al. (2014); Brovka et al. (2014); Dassi et al.,
(2014); Dudley & Owen, (2014); Engwirda et al. (2014); Kowalski et al. (2014); y Sieger
et al. (2014), obteniendo un contador de 34614, de valor minimo de 0.39, valor maximo
de 49.11, sumatoria de 789 896.44, media de 22.82, desviacion standard de 12.73.
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Figura 18. Ecuacion de la variable Pb y textura del suelo, Ananea-2018
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La prueba de normalidad segun la prueba Kolmogorov-Smirnov, el p significativo es
mayor a 0.05, por lo que se determind son datos paramétricos, encontrando una
correlacion Pearson de una relacion indirecta y muy mayor en funcion de ambas variables,
teniendo una prueba de R? = 0.99, con una relacion de 6.0505, con una ecuacion

cuadrica, la misma que se relacionan con ecuacion de la variable de materia organica.
4.4  Relacion de Pby pH del suelo

La relacion entre el Pb y el pH del suelo, se tiene un conteo 34 614 datos en proceso, con
un minimo de 1.19, como un maximo de 5.29, con una sumatoria de 116 741.52, con una
media 3.37, con una desviacion estandar, la misma que tiene un rango en funcion del pH
de 0 a 2 un suelo extremado acido (rojo), 2 a 3 suelo muy acido (naranja), 3 a 4 suelo
acido (amarillo), 4 a 5 suelo moderadamente acido (verde claro), 5 a 6 suelo

moderadamente neutro (verde oscuro).
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Figura 19. Comportamiento de los datos con factorial kriging de la pH del suelo,
Ananea-2018

Kalbasi et al. (1995), Harter (1983), Spark et al. (1995), McBride et al. (1997), Sauvé et
al. (1997), Strawn & Sparks (2000), Lestan et al. (2003), Wijayawardena et al. (2015), y
Tello et al. (2018), sostiene que el pH esta relacionado con el suelo, en forma directa en

conformidad de su capacidad de retencién del metal Pb.
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Figura 20. Caracteristica del suelo en funcién al pH del suelo, Ananea-2018

Respecto a la estadistica inferencial se tiene que la normalidad de los datos seguin Shapiro
Wilk, se tiene para los dos grupos de una p significancia de 0.334,0.267,0.245 y 0.385 en
relacion con los dos primeros de Pb y los dos segundos de pH, con relacion a los suelos
arenosos Yy arcillosos, teniendo una correlacion de Pearson de 0.988 del primer grupo en
el Pb y pH de suelos arenosos y 0.987 de suelos arcillosos, en lo cual se indica que la

correlacion es directa y muy alta en ambos grupos, una ecuacion lineal con un R? = 0.97,
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Figura 21. Ecuacion de la variable Pb y pH, Ananea-2018
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45  Aporte teorico

La contaminacion del distrito de Ananea, de la provincia de San Antonio de Putina, es
alto y esta contaminado con el plomo mas del 50% del area en relacion del total de area
del distrito, en referencia con la norma nacional para suelos agricolas que deben ser
menores a 70 partes por millon (MINAM, 2017), mientras para la residencial y parques
el area estd menor a 30% del total del area del distrito, en referencia de 140 partes por
millén, mientras para el pardmetro de zonas industriales aun no se encuentra en ese
estado. Se debe recordar que la presencia de relaves mineros es crucial para determinar
la contaminacion ambiental con Pb, es claro que los méas cercanos a ellos, son los méas

contaminados que contienen mayor a 180 unidades por millén de Pb en el suelo.

La actividad antropica es crucial para determinar los efectos de la contaminacion de Pb,
en el suelo, es claro que la distancia a los relaves mineros, son los mas contaminados tal
como manifestaron en sus estudios los autores Lagerwerff & Specht (1970), Ward et al.
(1975), Laxen & Harrison (1977), Wheeler & Rolfe (1979), Harter (1983), Herms &
Brimmer (1984), Kalbasi et al. (1995), entre otros, sostienen que la actividad de la
industria, en relacion de uso de combustibles, contaminan los suelos con el Pb, es cierto
que dichas distancias influencias en la contaminacion del suelo, es claro en los resultados

obtenidos que los cercanos a los relaves mineros estan contaminados.

El otro punto en la investigacion es que la topografia, como otros factores influencia en
la toxicologia del suelo, cabe mencionar que Ananea, es el punto de las cabeceras de las
cuencas de Azangaro, Suches ,Huancané y Inambari, en lo cual muestra que las que se
encuentran contaminados son la cuenca Azangaro y Suches, mientras Huancané y
Inambari no muestran sefiales de contaminacion, esto se debe a la topografia, como la
formacion de los afluyentes de las aguas nacientes, tal como se menciona en la teoria de

la taxonomia de los suelos.

Las variables estudiadas coindicen con la mayoria de los autores analizados, pero se
recalca que el suelo tiene caracteristicas distintas desde factores pequefios, hasta
complejos, tal como se demostro en el estudio, y estan pueden ser importantes, para poder

plantear alternativas de remediacion en la zona.
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CONCLUSIONES

- Mas del 50% del area en funcion del distrito de Ananea-Puno, esta contaminado
con Pb, en funcién de los parametros establecidos por el Ministerio del Ambiente,
para poder realizar actividades agricolas, mientras para zonas residenciales y
parques el suelo en funcion del area del distrito en un 30%, encontrandose en Pb
min de -2.88 y un maximo 178.20 segun el factorial kriging, con una desviacion
estandar 47.69, en las zonas mas cercanas a los relaves mineros la contaminacion

es muy alta, mientras mas lejano a ellas son menores.

- La relacion entre la variable Pb y la capacidad de la retencion del suelo, se tiene
dos grupos entre el grupo de los suelos arenosos, se tiene una correlacion de -
0.998 segun su clasificacion es indirecta por el signo, y muy alta porque acerca a
1, mientras el grupo de los suelos arcillosos la correlacion es de 0.998 positivo lo
que significa que es directa y muy alta. En relacién con las variables Pb y
capacidad de retencion se tiene una ecuacion cuadrita de parabola convexa, en

funcion del foco de variable, clasificando en dos grupos.

- La relacion entre la variable Pb y la materia organica del suelo, en este punto se
tiene que la correlacion de -0.997, lo que indica que tiene una relacion indirecta
por el signo, y muy alta porque cercano a 1, teniendo los datos en la variable de
materia organica minima de 1.28 y mé&xima de 76.75 con una desviacion standard
de 20.80, ambas variables tienen una relacion cuadréatica de segundo grado, de una
parabola convexa, dicha relacion muestra que la cantidad de materia organica

determina la concentracién del Pb en los suelos analizados

- La relacion entre la variable Pb y la textura del suelo, se tiene una ecuacion de
segundo grado, de una parabola convexa, teniendo en la prueba de R? = 0.99, con
una correlacion de -9.87, que es indirecta y muy alta, encontrandose datos de
minimo 0.39 y maximo de 49.11, de una media de 22.82, de desviacion standard
de 12.73, indicando que la cantidad de Pb depende estrictamente de la textura de
suelos en relacion a los suelos arenosos y arcillosos, mas no se pudo determinar

para suelo francos

63

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (adl" adecuadd ! > eSla (e
I



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

- Finalmente en la relacién de la variable Pb y el pH, se confirma lo que indican los
autores analizados, tomando en cuenta que se analizaron solo suelos &cidos,
porque no se encontraron en las muestras suelos neutros, solo se encontraron suelo
casi neutros, encontrandose una relacién lineal de tangente de 46.498, con un
R? = 0.97, encontrando los datos de las variables de un minimo 1.19 de y
méaximo de 5.29 , con una media de 3.37, con una desviacion estandar de 1.06,

con una correlacién indirecta y muy alta en ambos variables.
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RECOMENDACIONES

- Es claro que la zona estudiada estd contaminado con el metal pesado del Pb, es
cierto que es por las actividades de mineria formal e informal, como es claro que
el uso de maquinaria pesada, es uno de los factores, como la estructura del suelo,
en relacion a su topografia, cuenca hidrografica, como la capacidad de retencién,
entre otros, tambiéen es cierto que esta contaminacion va de aumento, por lo que
se recomienda iniciar con la politicas de remediacion, entendiendo que el plan al
2030, que esta inmerso nuestro pais, como politica nacional, debe ser direccionado

por las autoridades del distrito en especial la comuna municipal

- Las relaciones obtenidas en el estudio, sirve para poder plantear la
biorremediacion del suelo, utilizando las técnicas, como el sembrio de girasoles,
para suelos arenosos, mientras para los arcillosos, el incremento de material
organico, se debe tener en cuenta que el uso mayor del suelo, solo esta clasificado
para pastoreo, mas no para agricultura, por lo que se debe estimar no solo la
remediacion, si no el uso de la taxonomia de los suelos en reflotar y mejorar la

calidad del suelo para la agricultura.

- El otro punto crucial es la transportabilidad del metal en relacion al agua, se debe
tomar en ceunta que la zona de estudio esta dentro de dos cuencas importantes, y
estas son las nacientes de aguas que llegan al Lago Titicaca, por tal motivo se debe
iniciar con la investigacion de la transportabilidad del metal, no solo del Pb, si no
de otras variantes, que puedan que contaminen el lago, como los rios que cursan

el basto altiplano punefio
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ANEXOS

Anexo 1: Prueba de la normalidad estadistica de la variable Pb

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Pb2 ,074 55 ,200° ,959 55 ,059

Anexo 2: Prueba de la normalidad estadistica de la variable Permeabilidad (Per)

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov2 Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Per2 271 55 ,000 , 759 55 ,000

Anexo 3: Prueba de la normalidad Per en relacion Suelo Arenoso

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov2 Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Per ,079 27 ,200" ,957 27 ,316
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Anexo 4: Prueba de la normalidad Per_1 en relacion Suelo arcilloso

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov2 Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Perl ,071 28 ,200 ,958 28 ,310

Anexo 5: Prueba de homogeneidad de dos variables relacionadas

Prueba de muestras relacionadas

Diferencias relacionadas

95% Intervalo de confianza para
Desviacion Error tip. de 1a |a diferencia
Media tip. media Inferior Superior 1 al Sig. (hilateral)
Par1  Ph-Per | 61.47508 54.88404 10.56244 39.76367 8318648 5,820 26 000

Anexo 6: Correlacion entre las variables de Pb y las variables de arenas

Correlaciones

Pb Per

Correlacién de Pearson 1 -,998™
Sig. (bilateral) ,000

Pb Suma de cuadrados y productos cruzados 64932,864 -6378,414
Covarianza 2497,418 -245,324
N 27 27
Correlacién de Pearson -,998" 1
Sig. (bilateral) ,000

Per Suma de cuadrados y productos cruzados -6378,414 629,018
Covarianza -245,324 24,193
N 27 27

**_La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
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Anexo 7: Prueba de normalidad de Pb y grupo de arcillas

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov2 Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Pbl ,082 28 ,200" ,953 28 ,242
Perl ,071 28 ,200" ,958 28 ,310

*, Este es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de la significacién de Lilliefors

Anexo 8: Prueba de media de dos variables relacionadas de Pb y grupo de arcillas

Prueba de muestras relacionadas

Diferencias relacionadas

95% Intervalo de confianza para

Desviacion Error tip. de Ia |a diferencia
Media tip. media Inferior Superior t al Sig. (hilateral)
Par1 Pht-Perl | -557765 51.32695 9.695988 -25.48016 14.32487 - 575 27 570

Anexo 9: Prueba de correlacion de las variables Pb y grupo de arcillas

Correlaciones

Pbl Perl
Correlaciéon de Pearson 1 ,998™
Sig. (bilateral) ,000
Pbi Suma de cuadrados y 87094,593| 8387,901
productos cruzados
Covarianza 3225,726 310,663
N 28 28
Correlacién de Pearson ,998™ 1
Sig. (bilateral) ,000
Perl Suma de cuadrados y 8387,901 811,523
productos cruzados
Covarianza 310,663 30,056
N 28 28

**_La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
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Anexo 10: Prueba de normalidad de las variables Pb y materia organica

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov2 Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Mat_O ,075 55 ,200" ,953 55 ,033
Pb2 ,074 55 ,200" ,959 55 ,059

*_Este es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de la significacién de Lilliefors

Anexo 11: Prueba de media de dos variables relacionadas de Pb y materia organica

Prueba de muestras relacionadas

Diferencias relacionadas

95% Intervalo de confianza para
Desviacidn Errortip. de la a diferencia
Media tip. media Inferior Superior t ql Sig. (bilateral)
Par1 FPb2-Mat 0 | 4657500 75.60013 10.19392 2613751 67.01267 4,569 54 000
Anexo 12: Prueba de correlacion de las variables Pb y materia organica
Correlaciones
Pb2 Mat_O

Correlacion de Pearson 1 -,997"
Sig. (bilateral) ,000

Pb2 Suma de cuadrados y 152203,132| -64473,449
productos cruzados
Covarianza 2818,577 -1193,953
N 55 55
Correlacién de Pearson -,997" 1
Sig. (bilateral) ,000

Mat O Suma de cuadradosy -64473,449 27480,503

- productos cruzados

Covarianza -1193,953 508,898
N 55 55

**_La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
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Anexo 13: Prueba de normalidad de las variables Pb y textura del suelo

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov2 Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Tex ,078 55 ,200 ,961 55 ,070
Pb2 ,074 55 ,200" ,959 55 ,059

*, Este es un limite inferior de la significacién verdadera.

a. Correccion de la significacion de Lilliefors

Anexo 14: Prueba de media de dos variables relacionadas de Pb y la textura del suelo

Prueba de muestras relacionadas

Diferencias relacionadas

95% Intervalo de confianza para
Desviacion Error tip. de la a diferencia
Media tip. media Inferior Superior t ql Sig. (hilateral)
Par1 Ph2-Tex | 6219255 G6.42332 8.95652 44.23581 80.14928 6,944 54 .0oo
Anexo 15: Prueba de correlacion de las variables Pb y la textura del suelo
Correlaciones
Pb2 Tex
Correlacién de Pearson 1 -,987"
Sig. (bilateral) ,000
Pb2 Suma de cuadrados y 152203,132| -38120,183
productos cruzados
Covarianza 2818,577 -705,929
N 55 55
Correlacion de Pearson -,987" 1
Sig. (bilateral) ,000
Tex Suma de cuadrados y -38120,183 9807,589
productos cruzados
Covarianza -705,929 181,622
N 55 55
**_La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
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Anexo 16: Prueba de normalidad de las variables Pby el pH

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov2 Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Pb ,071 27 ,200 ,958 27 ,334
Pb1 ,082 27 ,200" ,954 27 ,267
pH1 ,091 27 ,200" ,952 27 ,245
pH2 ,079 27 ,200 ,961 27 ,385

*_Este es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de la significacién de Lilliefors

Anexo 17: Prueba de normalidad de las variables Pb y el pH

Prueba de muestras relacionadas

Diferencias relacionadas

95% Intervalo de confianza para
Desviacion Errortip. de la |a diferencia
Media tip. media Inferior Superior t al Sig. (hilateral)
Par1 Ph-pH1 | 78.36704 48.90444 941167 59.02107 97.713M 8,327 26 ,000

Prueba de muestras relacionadas

Diferencias relacionadas

95% Intervalo de confianza para
Desviacion Error tip. de Ia |a diferencia
Media tip. media Inferior Superior 1 gl Sig. (hilateral)
Par1 Ph1-pH2 | 81.80179 55.62456 10.51205 60.33283 103.47074 7,791 27 ,000
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Anexo 18: Prueba de correlacion de las variables Pb y el pH

Correlaciones

Pb pH1
Correlaciéon de Pearson 1 ,988™
Sig. (bilateral) ,000
Pb Suma de cuadrados y 64932,864 | 1390,254
productos cruzados
Covarianza 2497,418 53,471
N 27 27
Correlaciéon de Pearson ,988™ 1
Sig. (bilateral) ,000
pH1 Suma de cuadrados y 1390,254 30,509
productos cruzados
Covarianza 53,471 1,173
N 27 27
**_La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
Correlaciones
Pbl pH2
Correlaciéon de Pearson 1 ,987
Sig. (bilateral) ,000
Pbi Suma de cuadrados y 87094,593| 1796,084
productos cruzados
Covarianza 3225,726 66,522
N 28 28
Correlacion de Pearson ,987" 1
Sig. (bilateral) ,000
pH2 Suma de cuadrados y 1796,084 38,037
productos cruzados
Covarianza 66,522 1,409
N 28 28

**_La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
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