TESIS EPG UNA - PUNO %4/ Nacional del
4T Altiplano

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
ESCUELA DE POSGRADO
PROGRAMA DE MAESTRIA

MAESTRIA EN TECNOLOGIAS DE PROTECCION
AMBIENTAL

= = =

AN
NACIONAL DEL

T

TESIS

RESTAURACION DE SUELOS SALINIZADOS MEDIANTE INTERCAMBIO
CATIONICO EN PIRIN PUNO-PERU

PRESENTADA POR:

BRAULIO ANTONIO ZUNIGA MORIEL
PARA OPTAR EL GRADO ACADEMICO DE:

MAGISTER SCIENTIAE EN TECNOLOGIAS DE PROTECCION AMBIENTAL

PUNO, PERU
2015

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS EPG UNA - PUNO

Universidad
Nacional del
Altiplano

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
ESCUELA DE POSTGRADO
PROGRAMA DE MAESTRIA

MAESTRIA EN TECNOLOGIAS DE PROTECCION AMBIENTAL
TESIS

RESTAURACION DE SUELOS SALINIZADOS MEDIANTE INTERCAMBIO
CATIONICO EN PIRIN PUNO-PERU

PRESENTADA POR:
BRAULIO ANTONIO ZUNIGA MORIEL
PARA OPTAR EL GRADO ACADEMICO DE:

MAGISTER SCIENTIAE EN TECNOLOGIAS DE PROTECCION AMBIENTAL

APROBADO POR EL SIGUIENTE JURADO:

PRESIDENTE { | 'xi;’

...............................................

PRIMER MIEMBRO

M.Sc. DALMIRO CORNEJO OLARTE

SEGUNDO MIEMBRO /
Jherp UL/
M S(t FERNANDO BERNEDO COLCA
\\ \

7

ASESOR DE TESIS //

M.Sc. NEWTON MACHACA CUSILAYME

Puno, 08 de setiembre del 2015

AREA: Medio ambiente
TEMA: Restauracion de suelos
LINEA: Ingenieria y tecnologia

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




s Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO 5 Nacional del
- Altiplano

DEDICATORIA

A mis queridos padres Demetrio y

Estela.

A mis queridos hijos Giovany,
Lizbeth y Nathaly.

Y a mi esposa por Su apoyo
desinteresado para la conclusion

de este proyecto.

Braulio

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO S1[Li Nacional del
4T Altiplano

AGRADECIMIENTOS

- A los profesores de la EPG de la UNA-Puno, por las orientaciones
seguras y constantes estimulos en la ejecucion y conclusion de este
trabajo de investigacion, mi agradecimiento muy especial a mi asesor
M.Sc. NEWTON MACHACA CUSILAYME por su apoyo para la
realizacion de este trabajo.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




s Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO 5 Nacional del
- Altiplano

INDICE GENERAL

Pag.
DEDICATORIA. o e e e et e et e e e e erans i
AGRADECIMIENTOS ...ttt ettt e e e e s e e e e e e e e s ennnnnenees i
INDICE GENERAL ...ttt e e e e e e e e e e e e e s nnnnnenees i
INDICE DE CUADROS ...t e e e e e e e e ees Vil
INDICE DE FIGURAS ...t e e e e e ea e viii
RESUMEN ...ttt ettt e e e e e e sttt e e e e e e e e s et bt e eeeeeeeesannneeees X
ABSTRACT ettt e e e e e e e e e s et e e e e e e e et e e e e e e e e Xi
INTRODUCCION ...ttt sttt sttt ssese e se e esene e ne e enenens 1
CAPITULO |
PROBLEMA DE LA INVESTIGACION
1.1. Planteamiento del problema............ccccoiiiiii 3
1.1.1. Delimitacién y definicion del problema.............ccccoeeiiiiiiiiee, 4
1.1.2. Definicion del problema ............ooouiiiiii i 4
1.1.2.1. Problema general ..........cccoooeeiiiiiiiiiiii e 4
1.1.2.2. Problemas eSpecifiCOS .........ccuuiieiiiieeiiiiiiiiieeeee e 4
1.2. Objetivos de la iNVeStIGaCION..........ccuueiiiiiiiee e 5
1.2.1. ObJetiVO gENEIAL.........uuiiiie e e eaaans 5
1.2.2. Objetivos €SPECIICOS ....uii i 5
1.3. Matriz de CONSISENCIA. .. .. i iieeeeieieiiiiiie e e e e e e e e e e e e e s 5
1.4. Justificacion de 1a INVESHGaCION ............eeiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 6
1.5. Hipdtesis de 1a investigacion ............ccovieiieiiiiiiiiice e 6
1.5.1. HIpOteSIS gENEIAl .......uuuiiiiie et 6
1.5.2. HIpOteSiS @SPECITICAS .....coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 7
1.6. Identificacion de variables..............uuiiiii i 7
CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1. Marco referenCial ...........ouuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 8
Y Y/ b= T o I (=To ] (o o RO PP 14
2.2.1. AMDIt0 A€ ESUTIO .....ecvveveeeiecee et 14
2.2.2. GEOIOGIA ..eeveveeeieiiiiieeeeeee e 29

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




> . Universidad
TESIS EPG UNA - PUNO (/g Nacional del
- Altiplano
2.2.3. EStratigrafia .........oovuuiiiii e 30
2.2.4. Geologia HIStOMCA ..o 42
2.2.5. Geologia ECONOMICA.........uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiece e 46
A ST 1= g To] 5 (0] (oo | - NE SRR 47
2.2.7. FISIOQrafia .....cccoiieiiiii e 50
2.2.8. Procesos morfodiNAmiCOS. ........ccvvviviiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 55
2.2.9. SISMICIHAG .....cooiiiiiiiiiie e eeeeeeees 58
2.2.10. Estabilidad geomorfolOgiCa...........cceeevviveiiiiiiii e 59
2.2.11. Distribucion de pozos exploratorios ...........cccceeveeeeeieeiiiiiiiieeeeeeeeeennns 61
2.3. MarcO CONCEPLUAL ... ..ceiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 64
pZ Tt T U ] o USRI 64
2.3.2. Capacidad de intercambio catiOniCo ............ccceeeeeeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeans 65
2 T T O Tor [ 1 1 o [ 1] (o o (o 2 URPPPPPRN 66
2.3.4. Comportamiento ambiental...........cccccccvviiiiiiiii 67
2.3.5. Mecanismo de tranSPOIte ........cccevviiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeee e 67
2.3.6. Dispersion hidrodinAmiCa............cceeeeeeeiiiiiiiiiiie e 67
2.3.7. Transferencia de masa 0 adVECCION ..........cccvvvvvvieiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeen, 68
2.3.8. Pasivos ambientales en el sector hidrocarburos...........ccccccccvvveinnn. 68
2.3.9. Facilidades e infraestructuras de superfiCie........cccccccvvvvvviiiieiiieneennn. 69

CAPITULO Il

METODOLOGIA
3.1. Etapas de trabajO .......ccceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 74
3.2. Caracterizacion dela zona de eStudio ...........ceevveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 75
3.3. Caracteristicas del SUEIO ............ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 76
3.4. INformacion CHMALICA ........ccevveieiiiiiee e 77
3.5. Caracteristicas fisicas del SUIO...........ccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiee 78
3.6. CaracterizaCion QUIMICA.............uuuuiiiieeeeeieeeeie e e 80
G700 R = o SRR 80
G T2 |V =3 (o [ P EURR P 80
TR T U o F= 10 1= 0 (o T 81
N [ 01 (=T =T 1] o= L 81
3.6.5. Material Y €QUIPO.....cooi e 82
3.6.6. ProCedimieNtO ........cooeiiiiiiiiiiiiie e 82

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO L8 Nacional del

Altiplano

A% T /11 (T [ 83
T U] o F= g 41T o | (o PP 83
R T 101 (T ¢ 1= 1] 0ot = L 83
3.7.4. Material Y €QUIPO. ... coee e e 83
3.7.5. SOIUCIONES ... 84
3.7.6. ProCediMIBNTO .......uiiiieeieeeiiiiie e e s 84
A R 07 1 (011 ] 01 87
3.8. La capacidad de intercambio cationico CIC ............cooeviiiiiiiieeeeceeeiin, 88
S 0 I /=1 (T [ 88
3.8.2. PrinCIpio Yy @PliCACION .......eeviiiiiieieeee et 88
3.8.3. Material Y €QUIPO0. ... cceeeeeeeeeieci e 89
GRS T s Yo 18 ox o =T 89
3.9. Analisis fiSicOS y qQUIMICOS €N SUEIO ........uuviiiiiieeiiiiiiieeee e 91
LS TNt I o o To =T 110 4 1T=7 o) (o ST 91
GRS I O 1 (011 ] 01 92

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

T = o TP RSP 94
740720 7] o To [1 [ox 117/ T =T 94
4.3. Concentracion de cationes y aniones en extracto..........ccccceeeeevvecvvveeeeeenn. 94
4.4. Capacidad de intercambio CatIONICO ..........ccuvvveeiiiiiiiieiiiiee e 95
4.5. Porcentaje de la capacidad de intercambio cationico ..............cccccceeeeeennn... 95
4.6. Desarrollo experimental ...........coooiiiiiiiiiiii e 96

4.6.1. Velocidad de infiltracion del agua en un perfil de suelo de 15 cm de

LCES] 01T 0 PP 96
4.6.2. Volumen de agua liXiviada ...........cooeeeiiiiiiiiiiiiiiccc e 97
4.6.3. Capacidad de retencion hidrica ...........cccccoeeeeeeiiiiiiiiiiieeeeeeee, 97
A e ] 41T =T EST= 1Yo T 97
4.7.1. Velocidad de infiltraCion ..............uueuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeees 98
4.7.2. Variacion de la conductividad del suelo y del lixiviado como
consecuencia del [avado..........coouuuuiiiiiii e 99
R ST U1 g To [o =T K= | o ISP 99

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




, Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO Bt/ Nacional del
: Altiplano

CONCLUSIONES ... e 102
RECOMENDACIONES ... ..o 104
BIBLIOGRAFIA .....oviietieeeeeee ettt 105
ANEXOS 112

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO S1[Li Nacional del
i i Altiplano

INDICE DE CUADROS

Pag.
1 MatriZ d€ CONSISIENCIA ....uuuuiieeeiieieiiiiei et e e e e e eeeees 5
2 Identificacion de variables ... 7
3 Relacion de pozos perforados..........ccovveeeeiiiieeiiiiiii e 12
4 Relacion de estaciones meteorol0giCas ............uveeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiieee e 16
5 Precipitacion media mensual y anual ..o 16
6 Precipitacion total y anual estacion PUNO ...........cccooeeeeviviiiiiciiiceeeeeeeee, 17
7 Precipitacion total mensual y anual estacion Juliaca...................cccoeee. 18
8 Precipitacion total mensual y anual estacidn Azangaro...........ccccceeeeennes 19
9 Precipitacion total mensual y anual estacion Lampa...........cccccceeeeeenennns 20
10 Precipitaciones maximas diarias estacion PunoO............cccccccceeeeeeeeeeennnn, 22
11 Precipitaciones maximas diarias estacion Juliaca...............ccccoeeeeeeeeennn, 22
12 Precipitaciones méximas diarias estacion Azangaro...........ccccccceeeeeennns 23
13 Precipitaciones méximas diarias estacion Lampa ...........cccccveeeeeeeeennnnns 23
14 Precipitacion total promedio 10 afios estacion Puno....................cooeee. 24
15 Temperatura media mensual estacion Juliaca ..............occceevvvvviiiieeeeennn. 25
16 Ubicacion de los puntos de muestreo de aire...........oevvveveeveveveeeeeeeeeeennnn, 27
17 Resultados d€ MUESHIAS ........cooiiiieiiiiiee e e e e eeeeees 27
18 Caracteristicas fisicas del SUEIO ..o, 79
19  Ajuste de conductividad en funcién de la solucion de KCl...................... 86
20  Factores de correccion de la conductividad eléctrica en funcion de la
temperatura del extracto de saturacion ...........ccccccevvvveveeeeeieieieeeeeiieeeeee, 87
21 CoNcentracion €N eXrACLO ........coevee e 94
22 Porcentaje de la capacidad de intercambio catidnico............................. 95
23 Informacion del SUEIO.........cooeeeiiiie e 96
24 EStructura del SUEIO.........uuiiiie i 97
25 e T T =T 0 1ST= 1Yo S 98
26 Velocidad de infiltracion............cccoo e 98
27 Resultados previos a la enmienda...........ccoooevvviiiiiiiiiiicei e 100
28 Y= T0 18] g0 [0 I =T 0 7= Yo U 100
29 LiXiViad0S @naliZadOS..........ccevveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 101
Vil

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO S1[Li Nacional del
4T Altiplano

INDICE DE FIGURAS

Pag.

1 Precipitacion mensual estacion PUNO............cccuvveeiiiiiiiiiiiiiiiiee e 18
2 Precipitacion mensual estacion Juliaca .............cccceeveeeeeiiieiiiiiiiieeeeeeeeenns 19
3 Precipitacion mensual estacion AZANQAro0...........ccoveeeeeeeeeeiiiiiinieeeeeeeennnns 20
4 Precipitacion mensual estacion Lampa ...........c..eeeeveeeiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 21
5 Precipitacion media mensual............cccccoiriiiiiiiiiiiie e 21
6 Comportamiento de temperatura de la estacion Juliaca......................... 25
7 Precipitacion mensual esStacion PUNO ............couuviiiiieeeeeeeeiiieee e eeeeeeeens 77
viii

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO S1[Li Nacional del
Altiplano

RESUMEN

La presente investigacion trata sobre la caracterizacion y evaluacion de los
suelos salinizados como consecuencia de la explotacion de hidrocarburos en la
cuenca del Titicaca, sin tomar en consideracion los factores ambientales, lo que
termind produciendo la contaminacion de grandes é&reas de cultivo con la
generacion consecuentemente de impactos negativos. El ambito donde se
desarroll6 el presente trabajo comprende la Region Puno, Provincia de
Huancané, y Distrito de Pusi. Geograficamente se encuentra dentro de la
Cuenca del Lago Titicaca en su porcion NW. El agua congénita es agua salada
gue se encuentra dentro de la roca, asociada a la presencia de hidrocarburos, y
la alta concentracién de sus componentes puede ocasionar impactos negativos
al ambiente cuando su manejo y disposicion no son adecuados. El objetivo de
este trabajo fue evaluar la factibilidad de utilizar yeso (CaS0O4) como
compuesto de intercambio para el tratamiento de un suelo impactado por aguas
congénitas, y establecer la cinética de reaccion con los principales factores
afectados. Se simuld un lavado del suelo contaminando con agua de buena
calidad y el material contaminado fue tratado con una enmienda en dos
ensayos con tiempos y dosis diferentes. La cinética de la reaccion indicd un
periodo de aproximadamente 24 horas como el tiempo necesario para reducir
el PSI de 49 a < 15%, a la vez que se requirié un tiempo de casi 10 dias para
gue la lamina de agua atraviese el perfil del suelo. Los resultados indican que
es posible emplear enmiendas de sulfato de calcio, para el tratamiento de
suelos contaminados con aguas congénitas Yy obtener reducciones
satisfactorias en la salinidad y sodicidad permitiendo a la vez una buena
recuperacion de los suelos y por ende contribuir en la ampliaciéon de la frontera

agricola.

Palabras clave: Desechos petroleros, remediacion, salinidad, sodicidad.
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ABSTRACT

This research is the characterization and evaluation of salinized as a result of
the exploitation of hydrocarbons in the basin of Titicaca, irrespective of soil
environmental factors, which ultimately led to the contamination of large areas
of cultivation with the generation result of negative impacts. The area where this
study was developed comprising the Puno region Huancané Province and
District Pusi. Geographically it is located in the basin of Lake Titicaca in the NW
portion. The congenital water is salt water found inside the rock, associated with
the presence of hydrocarbons, and the high concentration of its components
may result in negative environmental impacts when handling and disposal are
inadequate. The aim of this study was to evaluate the feasibility of using
gypsum (CaS0O4) and exchange compound for the treatment of a congenital
waters impacted soil, and establish the reaction kinetics with the main affected
factors. Washing contaminated soil with good water and contaminated material
was treated with an amendment in two trials with different doses and times were
simulated. The kinetics of the reaction indicated a period of about 24 hours as
the time required to reduce the PSI from 49 to <15%, while time is required
about 10 days for the sheet of water passes through the soil profile . The results
indicate that it is possible to use amendments calcium sulphate for the
treatment of soil contaminated with congenital waters and get successful
reductions in salinity and sodium while allowing a good recovery of the soil and

thus contribute to the expansion of the agricultural frontier.

Keywords: Oil waste, remediation, salinity, sodicity.
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INTRODUCCION

El trabajo titulado “RESTAURACION DE SUELOS SALINIZADOS MEDIANTE
INTERCAMBIO CATIONICO EN PIRIN PUNO-PERU”, surge como
consecuencia de haber ubicado el problema de la contaminacion de los suelos
agricolas de la zona de Pirin, y contribuir con la descontaminacion causada por
la exploracion y explotacion de mas de una docena de pozos en las décadas

pasadas.

La presente investigacion es un estudio para la restauracion de suelos
salinizados como efecto del vertido de aguas formacionales directamente al
Lago Titicaca producto de la explotacién del lote 105, aplicando la tecnologia

de intercambio catidnico.

Se presentan datos de la etapa inicial que corresponde a estudios de
laboratorio. Se emplean columnas de suelo para hacer la caracterizacion
fisicoquimica del suelo y se hace la evaluacion de las posibilidades de

restaurarlo aplicando mejoradores quimicos y lavados sucesivos.

El suelo en estudio tiene caracteristicas salino-sédicas, con un PSI de 50%,
cuya fase sélida es arcillosa y se encuentra totalmente dispersa formando una

capa superficial dura y compacta que impide el crecimiento de la vegetacioén.

En los ensayos de laboratorio se pudo comprobar que el agregado de una
enmienda quimica, siguiendo los lineamientos del Manual de suelos salinos y
sédicos propuestos por USDA (United States Departament of Agriculture), y el

posterior lavado de suelo permiten disminuir el PSI a valores inferiores al 15%,
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valor limite que no debe ser superado para evitar el deterioro de la estructura y

la calidad del suelo.

Los resultados de este estudio preliminar justifica la realizaciéon de un estudio

piloto sobre diez hectareas de terreno salinizado.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El presente trabajo es un estudio para la restauracion de suelos salinizados por
el afloramiento de aguas formacionales profundas, utilizando la técnica de

intercambio catiénico.

Se presentan datos de la etapa inicial que corresponde a estudios de
laboratorio. Se trabaja en columnas de suelo para definir las propiedades
fisicas quimicas del suelo y evaluar las posibilidades de rehabilitarlo mediante

la aplicacion de mejoradores quimicos y lavados sucesivos.

El suelo en estudio tiene caracteristicas salino-sodicas, con un PSI de 50%,
sus particulas son arcillosas y se encuentran totalmente dispersas formando
una capa dura y compacta que impide el crecimiento de la vegetacion. En los
ensayos de laboratorio se pudo comprobar que el agregado de una enmienda
guimica, siguiendo los lineamientos del Manual de Suelos Salinos y Sédicos
propuesto por USDA, United Status Department of Agricultura, y el posterior

lavado del suelo permite disminuir el PSI a valores inferiores al 15%, valor

3
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limite que no debe ser superado para evitar el deterioro de la estructura y
calidad del suelo. Los resultados de este estudio preliminar permitieron
justificar la realizacion de un estudio piloto sobre diez hectareas de terreno

salinizado.

El estudio se aborda desde la ciencia geologica y se relaciona con el medio
ambiente. El nivel de estudio es descriptivo y la linea de investigacion trata del

desarrollo rural

1.1.1. DELIMITACION DEL PROBLEMA

El area de estudio comprende la parte meridional del lote 105, distrito de
Pusi, provincia de Huancané, Departamento de Puno, en una extension

aproximada de 10 hectéareas (R., 1921).

1.1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢ Cudles son las condiciones ambientales que afectan al suelo de
Pirin, del Distrito de Pusi, Provincia de Huancané del departamento de

Puno, en el marco de la salinizacion de suelos?

1.1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢, Cual es la concentracién de aniones y cationes en el extracto?

¢, Cual es el Porcentaje de Sodio Intercambiable?

¢,Cual es la Capacidad de Intercambio Catidnico?
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1.2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar las condiciones ambientales que afectan al suelo del

paraje Pirin, del Distrito de Pusi, Provincia de Huancané del

departamento de Puno, en el marco de la salinizacién de suelos.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la concentracion de aniones y cationes en el extracto.

Determinar el Porcentaje de Sodio Intercambiable.

Determinar el Capacidad de Intercambio Cationico.

1.3. MATRIZ DE CONSISTENCIA

CUADRO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Problema General

Objetivo General

Hipo6tesis General

¢ Cudles son las condiciones
ambientales que afectan al
suelo de Pirin, del Distrito de
Pusi, Provincia de Huancané
del departamento de Puno, en
el marco de la salinizacién de

suelos?

Caracterizar las condiciones
ambientales que afectan al
suelo del paraje Pirin, del
Distrito de Pusi, Provincia de
Huancané del departamento
de Puno, en el marco de la

salinizacion de suelos

La salinizacion de suelos
agricolas presentes en la
zona de Pirin, son factibles de
evaluacion y restauracion
mediante el intercambio

cationico.
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Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipotesis Especificas

¢ Cudl es la concentracion de
aniones y cationes en el

extracto?

Determinar la concentracién
de aniones y cationes en el

extracto

El afloramiento de las aguas
formacionales en la zona de
Pirin, producen la salinizacion
de los suelos en la zona de

estudio.

¢, Cual es el Porcentaje de

Sodio Intercambiable?

Determinar el PSI

La exposicion al drenaje de
aguas formacionales genera

la salinizacién de los suelos

¢ Cual es la Capacidad de

Intercambio Catiénico?

Determinar la CIC

El ambiente geoldgico es
propicio para la restauracion
de los suelos salinizados del

area de estudio.

Fuente: Elaboracion Propia.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El presente estudio se justifica por tener como propdésito generar reflexion y

debate académico sobre el conocimiento de metodologias en la caracterizacién

ambiental, fisica y quimica en muestras de suelos posibles de desencadenar

en contaminacion ambiental.

1.5. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. HIPOTESIS GENERAL

La salinizacion de suelos agricolas presentes en la zona de Pirin, son

factibles de evaluacion y restauracion mediante el intercambio cationico.
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1.5.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

El afloramiento de las aguas formacionales en la zona de Pirin, producen

la salinizacion de los suelos en la zona de estudio.

La exposicion al drenaje de aguas formacionales genera la salinizacién

de los suelos.

El ambiente geoldgico es propicio para la restauracion de los suelos

salinizados del area de estudio.

1.6. IDENTIFICACION DE VARIABLES

CUADRO 2

IDENTIFICACION DE VARIABLES

Variable Dependiente (VD)

Variable Independiente (VD)

VD, caracterizar las condiciones
ambientales que afectan al suelo del paraje
Pirin, del Distrito de Pusi, Provincia de

Huancané del departamento de Puno, en

el marco de la salinizacién de suelos

Vl1, determinar la concentracion de cationes
y aniones en extracto

Vl,, determinar el PSI

Vlz determinar el CIC,

Fuente: Elaboracién Propia.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. MARCO REFERENCIAL

Para realizar la presente investigacion serd necesario revisar estudios
anteriores relacionados o vinculados con el tema, con la finalidad de buscar
sustanciales aportes al mismo, a continuacion se mencionan los mas

relevantes.

La region donde se ubica el Lote 105, presenta exploraciones de hidrocarburos
gue se inician en la zona de Pirin hace 130 afios (aproximadamente con el
inicio de las actividades petroleras en el noroeste del Peru), las que han
manifestado cierto potencial que aln no ha sido explotado adecuadamente
debido a diversos factores como falta de presupuesto, tecnologia incipiente,
saturacion de agua de formacion, etc. Salvo el caso relevante de la compaiiia
americana Titicaca Oil que logr6 una produccion récord de mas de 280 mil

barriles de petréleo. La referencia histérica asi lo sefiala:

En el afio 1875 la compafia Corocoro fue la primera empresa en efectuar un

perfilaje, alcanzando la profundidad de 599,7 pies. En esa ocasion, se atraveso

8

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

Altiplano

TESIS EPG UNA - PUNO J Nacional del

un horizonte productivo, que produjo 52,6 barriles diarios. Este pozo fue
entubado 98,4 pies con forros de 5” y los 501,3 pies restantes se derrumbaron

por lo que se abandond el pozo.

Luego, en 1876, un explorador llamado Fazzine efectué un trabajo minero,
abriendo galerias para la explotacion del petréleo en Pirin. Este procedié a
excavar un pigue de 18 metros de profundidad y de 1,5 metros de didmetro, a
una distancia de 150 metros al SE del pozo anteriormente perforado por la
compafia Corocoro. A los 9 metros debajo de la superficie, se corri6 una
galeria de 20 metros de largo y en el fondo del pique a 18 metros, otra galeria
de 40 metros; ambas en direcciébn al pozo anteriormente mencionado. No
obstante, al derrumbarse la galeria inferior, sélo se explotd el nivel superior
donde el petrdleo se producia con agua de formacioén, arrojando 02 galones

diarios; produccién insuficiente que motivé su abandono.

Después de 29 afios en 1905, la compafiia americana Titicaca Oil Co. realizé
nuevas perforaciones en la zona. En 10 afios, esta compafia perforé 10 pozos,
de los cuales 7 mostraban una produccion variable de 4 a 20 barriles por dia. El
horizonte productivo estuvo entre 131 y 394 pies de profundidad. Mas adelante
se realizaron nuevos perfilajes en cinco de estos pozos, de los cuales, en el
primero se encontrd un nuevo horizonte productivo a los 574 pies; este fue el

pozo mas profundo de esta compainiia llegando a una profundidad de 755 pies.

Sin embargo, pese a que esta compafia logré producir 281 111 barriles de
petréleo (siendo hasta la fecha la Unica empresa que ha logrado producir
cantidad apreciable de petroleo en la zona); la produccién de agua de

formacion a fuerte presion ocasioné el abandono de estos pozos.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

Altiplano

TESIS EPG UNA - PUNO J Nacional del

En 1917 la Sociedad de Petrdleos Espafia, de capitales chilenos, adquiri6 los
derechos e instalaciones de la anterior compafia americana. Esta empresa
perford 5 pozos a profundidades comprendidas entre 170,6 y 410 pies. En tres

de estos pozos se logré producir 497 barriles de petroleo.

Sin embargo, en 1919 la compafia chilena suspendié todos los trabajos debido
al temor ocasionado por la tensa relacion entre Pert y Chile e incluso, esta
compainiia retird los forros de produccién de algunos pozos, lo que produjo la
inundacién del pozo petrolero con agua de formacion. Asi, en Septiembre de
1920, los pozos empezaron a producir agua de formacién a fuerte presiéon, con
emanaciones de gas carbdnico y sulfhidrico, hasta llegar a un WOR (relacion

agua petroleo) de 100.

De otro lado, las exploraciones en la zona de Corapata se remontan al afo
1907, cuando el “Sindicato Petrolero del Titicaca” se formé con la finalidad de
explorar la Pampa Corapata. Aparentemente, hicieron dos perforaciones pero
ante el fracaso de éstas por falta de capital, se suspendieron las labores sin

obtener resultados positivos (Anénimo, 1924).

Finalmente, en la zona de Sorajacha entre los afios 1922 y 1925 la Peruvian
Corporation realizd otro intento de perforacion en la cuenca del Titicaca,
habiendo adquirido la concesion Bolognesi a una distancia de 2,5 Km. al sur

del pueblo de Saman. Perforaron tres pozos, con resultados negativos.

Trabajos Posteriores
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Entre los afios 1939 y 1946, el Departamento de Petréleo, que dependia del
Cuerpo de Ingenieros de Minas del Ministerio de Fomento perford trece pozos,

previo informe de la Comision Geologica de Puno realizado 2 afios antes.

En tres perfilajes se encontraron indicios de petréleo y gas, pero solamente el
pozo RH-2 resultd productivo. Tres de los trece pozos fueron ubicados en la
antigua zona de Pirin, en la parte alta del monoclinal y los otros fueron
perforados aproximadamente a dos kildbmetros al sur, excepto el RH-13 que se

encuentra ubicado en la Pampa Corapata (Cabrera la Rosa A., 1936).

En los afios 1995 y 1996, la compafiia rusa YUGANSK perfor6 2 pozos en el
yacimiento COATA de la cuenca Titicaca sin resultados positivos motivando el

abandono del area.

El resultado de produccién de estos pozos fue desfavorable, el error probable
es la ubicacién de los pozos porque se trabajé sin planeamiento adecuado. El

resumen de las referidas prospecciones se indica en el Cuadro 1.
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CUADRO 3

RELACION DE POZOS PERFORADOS

Profundi .
Afio Pozo Sector Cuenca ro updldad Compaiiia
(pies)
1875 - Pirin Titicaca 599,7 Corocoro
1876 trébajo gerca al_pozo Titicaca abrid galerias Sr. Fazzine
minero anterior
1905 RH-A Pirin Titicaca 755 Titicaca Oil Co.
1906 RH-B Pirin Titicaca 165 Titicaca Oil Co.
1907 RH-C Corapata Titicaca 160 Titicaca Oil Co.
1908 RH-D Corapata Titicaca 196 Titicaca Oil Co.
1908 RH-E Pirin Titicaca 200 Titicaca Oil Co.
1909 RH-F Pirin Titicaca 225 Titicaca Oil Co.
1909 RH-G Pirin Titicaca 230 Titicaca Oil Co.
1910 RH-H Pirin Titicaca 240 Titicaca Oil Co.
1910 RH-I Pirin Titicaca 250 Titicaca Oil Co.
1911 RH-J Pirin Titicaca 230 Titicaca Oil Co.
1915 RH-N Pirin Titicaca 400 Cora
1917 | RH-P Pirin Titicaca 194 Sociedad de Petréleos Espafia
(capitales chilenos)
1918 | RH-Q Pirin Titicaca 205 Sociedad de Petréleos Espafia
(capitales chilenos)
1918 | RH-R Pirin Titicaca 200 Sociedad de Petréleos Espafia
(capitales chilenos)
1919 RH-S Pirin Titicaca 220 Sociedad d ¢ Petro! eos Espana
(capitales chilenos)
1919 | RH-T Pirin Titicaca 249 Sociedad de Petroleos Espafia
(capitales chilenos)
L. - D Petrol
1939 | RH-1 Pirin Titicaca 503,15 epartamento de Petroleo
(Cuerpo de Ingenieros de Minas)
1939 | RH-2 Puca Titicaca 1946 Departamento de Petroleo
(Cuerpo de Ingenieros de Minas)
1939 RH-3 Ahuallane Titicaca 1492,3 Departamento_de Petrole_o
(Cuerpo de Ingenieros de Minas)
1940 | RH-4 Pirin Titicaca 851,5 Departamento de Petroleo
(Cuerpo de Ingenieros de Minas)
1943 | RH-5 Pirin Titicaca 1659,6 Departamento de Petroleo
(Cuerpo de Ingenieros de Minas)
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Afio Pozo Sector Cuenca Profundidad Compafiia

(pies)

Departamento de Petrdleo
1943 RH-6 Jatum Cruz | Titicaca 1459,3
(Cuerpo de Ingenieros de Minas)

Departamento de Petrdleo
1943 RH-7 Ahuallane | Titicaca 684,4
(Cuerpo de Ingenieros de Minas)

Departamento de Petroleo
1944 RH-8 Ahuallane | Titicaca 1082,7
(Cuerpo de Ingenieros de Minas)

Departamento de Petrdleo

1944 RH-9 Pirin Titicaca 2054
(Cuerpo de Ingenieros de Minas)
Departamento de Petréleo
1946 RH-10 | Pirin Titicaca 984,3
(Cuerpo de Ingenieros de Minas)
- Departamento de Petréleo
1946 RH-11 | Pirin Titicaca
(Cuerpo de Ingenieros de Minas)
Departamento de Petrdleo
1946 RH-12 | Pirin Titicaca
1435,7 (Cuerpo de Ingenieros de Minas)

Departamento de Petréleo
1946 RH-13 | Corapata Titicaca
- (Cuerpo de Ingenieros de Minas)

1995 - Pirin Titicaca - YUGANSK

1996 - Pirin Titicaca - YUGANSK

Fuente: Consideraciones sobre la Geologia y las posibilidades petroliferas de Pirin y de
la Cuenca Titicaca, Lado NW. José A. Torres Fernandez. Universidad Nacional de

Ingenieria. 1958.
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2.2. MARCO TEORICO

2.2.1 AMBITO DE ESTUDIO

El &rea de estudio comprende la parte meridional del lote 105, distrito de
Pusi, provincia de Huancané, Departamento de Puno, en una extension

aproximada de 10 hectareas (R., 1921).

A) CLIMA

El clima es el conjunto de variables meteorolégicas que ocurren en el
tiempo. Estas presentan comportamientos distintos en el espacio en
funcién del tiempo, que son controlados por el sol y que define las

particularidades del clima de una determinada zona.

Las principales variables que determinan el comportamiento térmico son:
la latitud, que define un clima mas frio hacia el sur con respecto al norte
(por la proximidad al Ecuador); la longitud, que define un clima mas frio al
oeste con respecto al este, por la influencia de las corrientes de aire de
origen amazonico y la regiéon fria, por la conocida propiedad de la
trop6sfera (y en el caso particular de la ciudad de Puno), por el efecto

termorregulador del Lago Titicaca.

La ciudad de Puno se encuentra sobre los 3 810 m.s.n.m. Sin embargo,
no presenta un clima extremadamente frio (debido al efecto
termorregulador del lago Titicaca), ni tampoco una amplitud de variacion
de la temperatura; esto se debe a la ubicacion del territorio con respecto a

Su posicion geografica, asi como, a la pequefia magnitud del territorio en
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estudio. Se han identificado tres (03) tipos de clima en el &rea del

proyecto:

Clima Frio Humedo (Circunlacustre): Conocido como el clima
caracteristico en los alrededores del Lago Titicaca, en los 3 800 m.s.n.m.
aproximadamente. Se caracteriza por presentar rangos de temperatura no
muy variables debido al efecto termorregulador del lago (12°C). La

precipitacion promedio anual es de 790 mm.

Clima Frio o Boreal Himedo (Climasico, invierno austral seco): Conocido
como clima de montaila mesoandina o de sierra media, es el clima
caracteristico del area del proyecto, domina el piso altitudinal entre 3100 a
4000 m.s.n.m. Se caracteriza por temperaturas medias anuales que
varian de 8° C a 12° C y por precipitaciones entre 600 y 800 mm, con el

rango alto hacia los sectores orientales.

Clima Frigido Himedo (Paramo): Domina el piso ecolégico de paramo,
entre 4000 y menos de 5000 m.s.n.m. Se caracteriza por presentar
temperaturas medias anuales menores de 8° C y precipitaciones entre

700 y un poco mas de 1000 mm.

Descripcién de Parametros Climatoldgicos

B) PRECIPITACION

El régimen de precipitaciones en Puno estad influenciado por las
condiciones ambientales, entre ellos la latitud, altitud, las condiciones

orograficas y las distancias de la zona con respecto al lago Titicaca.
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La precipitacion analizada proviene de la informacion histérica de
estaciones a cargo del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI). Se recopil6 informacion de 4 estaciones, ubicadas dentro y

cerca de la zona de estudio, las cuales se detallan en CUADRO 2

CUADRO 4

RELACION DE ESTACIONES METEOROLOGICAS

ESTACIONES METEOROLOGICAS
Ubicacién
Estacién Geografica . Politica
. . Altitud - .
Longitud | Latitud Departamento |  Provincia Distrito
msnm
1 | Puno 70°00° |15°49° |3860 Puno Puno Capachica
2 |Juliaca 70°10° |15°28" |4350 Puno San Roméan | Juliaca
3 | Az&ngaro 70°11° |14°54" |3863 Puno Azangaro Azangaro
4 | Lampa 70022° |15°21° |3910 Puno Lampa Lampa
Fuente: SENAMHI.
Las precipitaciones anuales de las estaciones tomadas en cuenta para el
presente estudio ascienden a: 793.3 mm (Puno), 660.3 mm (Juliaca),
626.7 mm (Azangaro) y 719.2 mm (Lampa). La desviacion estandar para
cada estacion es: 166.8 mm (Puno), 208.9 mm (Juliaca), 170.6 mm
(Azangaro) y 123.2 mm (Lampa).
CUADRO 5
PRECIPITACION MEDIA MENSUAL Y ANUAL
Estacion E F M A M J J A S o N D Anual
1935 | 195 | 195 ) 5e6 |84 |79 |40 |158 |2 |404 |445 |se8 | 7933
Puno 1 0 2
. 1538 | 924 | 932 | 539 | 121 | 218 |83 | 111 | | 453 |e53 |850 | 6603
Juliaca 1
; 1413 | 951 | 110 | 282 |80 |27 |21 |95 |17 |588 |652 | 886 | 6267
Azangaro 2
1727 | B0 112 g0 |74 22 |25 |73 |2 |41 |19 | 1036 | 7192
Lampa 1 2 0

Fuente: SENAMHI
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En los siguientes cuadros, se muestran los datos y la distribucion

temporal de las precipitaciones mensuales de las estaciones Puno,

Juliaca, Azéngaro y Lampa. Como podra observarse en el Gréfico

correspondiente que reune la informacion de las cuatro estaciones, existe

homogeneidad en la variacion temporal de las estaciones. A lo largo del

afo se presenta principalmente dos periodos claramente marcados: uno

de “abundante” precipitaciéon, que ocurre entre los meses de enero a

marzo y; otro periodo de “escasa” precipitacidon, que ocurre en los meses

de junio a agosto; en los meses restantes se observa una transicion, es

decir, de maximas a minimas (abril a mayo) y de minimas a maximas

(setiembre a diciembre).

CUADRO 6

PRECIPITACION TOTAL Y ANUAL ESTACION PUNO.

Afio Ene. Feb. Mar. Abr. May. |Jun. |Jul. Ago. | Set. Oct. Nov. | Dic. |Anual
1995 122.7 102.8 |124.0 |21 4.1 0.0 0.0 3.0 219 |153 514 |80.2 |5275
1996 252.7 |130.5 |60.8 76.3 |0.0 0.0 |29 12.8 |08 104 |88.3 |[118.0 |753.5
1997 239.6 |213.2 |98.6 88.6 |1.0 0.0 |[0.0 219 (108.3 [30.1 |62.9 |44.9 |909.1
1998 196.4 |1155 |[1353 |254 |0.0 49.0 (0.0 4.3 4.5 269 |43.9 |56.0 |657.2
1999 193.1 |244.8 |202.0 |86.0 |7.5 0.0 |[0.0 1.9 16.1 |150.3 |32.0 |68.4 |1002.1
2000 167.1 |210.0 |105.1 |40.3 |04 23 |42 17.9 |14.6 [958 |[13.9 |[69.0 |740.6
2001 250.8 2146 |224.1 |69.8 122 |22 0.0 125 |27.1 |68.4 56.2 |81.0 |1018.9
2002 129.6 180.0 |170.6 |105.3 |154 |21.1 |227 30.6 |[11.6 |65.9 43.8 |139.2|935.8
2003 1745 1144 | 1144 |43.1 36.7 |4.8 0.2 9.6 429 (254 8.6 131.8 | 706.4
2004 208.9 125.2 | 1155 |[29.2 6.2 0.0 10.2 43.0 | 343 |56 446 |59.1 |681.8
MAXIMA |252.7 |244.8 |224.1 |105.3 |36.7 [49.0 |22.7 |43.0 |108.3 |150.3 |88.3 |139.2|1018.9
MEDIA 193.5 165.1 | 135.0 |56.6 8.4 7.9 4.0 158 |[28.2 |494 446 |84.8 |793.3
MINIMA |122.7 |102.8 |60.8 21 0.0 0.0 |[0.0 1.9 0.8 5.6 8.6 449 |527.5
D.STD. |46.3 52.8 49.8 333 |[11.3 |158 |7.3 131 |31.0 |46.0 |23.2 |[33.2 |163.9

Fuente: SENAMHI
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FIGURA 1

PRECIPITACION MENSUAL ESTACION PUNO
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Elaboracion: GEMA

CUADRO 7

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL Y ANUAL ESTACION JULIACA.

Afio Ene. Feb. | Mar. Abr. May. | Jun. Jul. | Ago. | Set. Oct. Nov. Dic. ;ﬁ;’:t
1984 284.8 |189.6 |106.1 |77.1 19.8 |20.8 40 |155 |10 109.7 | 117.2 |[90.4 1036.0
1985 70.4 190.7 | 49.9 79.4 126 |33.4 83 |23 43.5 59.4 159.5 |152.3 | 861.7
1986 127.6 |144.7 |112.7 |96.8 3.0 0.0 33. |75 44.8 29 17.4 132.4 |693.1
1987 208.4 | 334 |64.2 11.2 0.0 6.3 23.6 | 6.4 4.7 37.8 86.2 30.8 513.0
1988 195.0 (489 (1745 |86.8 |40.0 |21.8 83 |0.0 |18.1 33.0 |15 80.0 |[707.9
1989 183.4 |99.3 (833 308 |[12.1 |44 83 |40 |25 13.0 |140 |58.8 |513.9
1990 110.8 |35.0 |[205 254 |7.0 36.5 83 |7.0 |12.0 414 |60.6 |88.1 |[452.6
1991 107.2 |47.8 |86.6 46.5 |13.0 |51.0 40 |10 |[205 265 |36.5 |[55.7 |496.3
1992 64.1 [80.8 |12.0 305 |[12.1 (218 6.5 |39.6 |18.1 58.0 |47.2 |72.0 |462.7
1993 185.8 |53.8 [222.2 |545 |15 21.8 8.3 |28.0 |16.0 71.0 |113.0 [89.5 |865.4
MAXIMA |284.8 |190.7 |222.2 |96.8 |40.0 |51.0 23.6 | 39.6 |44.8 109.7 | 159.5 |152.3 |1036.0
MEDIA |153.8 |92.4 |[93.2 53.9 |[12.1 |21.8 83 |11.1 |18.1 453 |653 |85.0 |[660.3
MINIMA [64.1 |33.4 |12.0 11.2 |0.0 0.0 3.3 |00 |1.0 2.9 15 30.8 |452.6
D.STD. |[69.5 |616 |[65.4 29.6 |11.6 |15.7 5.8 |13.0 |154 309 |521 |[358 |205.3

Fuente: SENAMHI.
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FIGURA 2

PRECIPITACION MENSUAL ESTACION JULIACA
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CUADRO 8

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL Y ANUAL ESTACION AZANGARO

Afio Ene. Feb. Mar. Abr. May. |Jun. |Jul. [Ago. |Set. |Oct. Nov. | Dic. ;ﬁ;ﬁt
1995 62.3 78.0 97.8 4.6 0.2 0.0 00 (06 |51 |331 90.0 88.4 460.1
1996 142.5 67.9 1219 |15.7 15.0 |03 20 (31 |11.2|35.2 59.5 64.0 538.3
1997 150.4 151.3 139.1 |30.1 7.8 0.0 0.0 (13.1|32.1|36.9 134.6 |100.5 | 795.9
1998 95.0 71.4 77.2 24.6 0.0 105 |00 (0.0 |11.0|58.0 76.3 17.6 441.6
1999 99.8 68.0 1346 |52.0 3.5 1.0 00 (05 |30.6|69.3 31.8 23.2 514.3
2000 132.4 114.0 51.3 8.4 29 7.9 05 (388 |0.7 |79.8 25.6 65.3 527.6
2001 1954 94.8 168.0 |15.9 19.9 0.0 4.4 8.0 |16.6 |44.9 42.5 166.6 | 777.0
2002 157.4 116.4 1554 [49.1 10.3 1.9 10.8 {9.0 |[15.0 |187.3 |87.1 170.6 |970.3
2003 149.9 95.3 109.1 |58.9 4.7 5.7 06 (50 |7.8 |329 42.4 118.2 | 630.5
2004 227.4 93.9 47.7 22.8 15.9 0.0 2.8 16.5 | 39.6 |11.0 62.6 715 611.7
MAXIMA | 227.4 151.3 168.0 |58.9 199 [10.5 |10.8 |38.8 |39.6 |187.3 |134.6 |170.6 |970.3
MEDIA 141.3 95.1 110.2 |28.2 8.0 2.7 2.1 9.5 |17.0 | 58.8 65.2 88.6 626.7
MINIMA | 62.3 67.9 47.7 4.6 0.0 0.0 0.0 0.0 |0.7 |11.0 25.6 17.6 441.6
D. STD. |48.2 26.5 41.6 19.0 7.0 3.9 3.4 11.7 | 12.9 | 49.3 33.0 52.3 170.6

Fuente: SENAMHI.
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FIGURA 3

PRECIPITACION MENSUAL ESTACION AZANGARO
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CUADRO 9

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL Y ANUAL ESTACION LAMPA

Afo Ene. | Feb. Mar. Abr. May. |Jun. |[Jul. | Ago. |Set. |Oct. Nov. | Dic. ;ﬁ;ﬁt
1995 107.8 | 94.9 94.2 23.7 0.8 0.0 0.0 (5.8 19.7 |18.7 55.3 61.8 482.7
1996 196.0 | 100.6 |108.4 |23.6 16.5 |0.0 1.8 |25 22.1 | 135 74.1 149.3 | 708.4
1997 1494 | 177.8 |147.1 |68.9 3.9 0.0 0.0 |19.0 |429 |[39.9 113.2 | 95.6 857.7
1998 105.0 | 154.4 |104.0 |25.8 0.0 2.0 0.0 (0.0 0.2 44.9 69.9 68.4 574.6
1999 152.7 | 97.8 143.4 |123.0 |5.3 1.8 0.0 |0.8 32.7 | 1055 [17.6 63.5 744.1
2000 173.7 | 116.5 |130.3 |52.7 7.1 6.2 0. 7.4 145 |57.1 9.9 114.2 | 689.6
2001 249.7 |1188.3 | 114.6 |29.5 10.6 29 22 181 4.0 57.5 46.1 73.7 787.2
2002 121.3 | 150.7 |139.4 |67.6 21.7 4.0 18.7 9.1 16.4 |83.3 92.6 177.4 |902.2
2003 204.3 | 136.2 | 139.1 |18.3 5.2 3.2 00 (15 309 |91 23.7 132.1 | 703.6
2004 266.6 | 144.1 | 101.0 |38.9 3.3 2.0 23 [19.2 [26.5 |21.6 16.8 100.0 | 742.3
MAXIMA | 266.6 |188.3 |147.1 |123.0 |21.7 6.2 18.7119.2 |42.9 |105.5 |113.2 |177.4 |902.2
MEDIA 172.7 |136.1 |122.2 |47.2 7.4 2.2 25 |73 21.0 |45.1 51.9 103.6 |719.2
MINIMA | 105.0 | 94.9 94.2 18.3 0.0 0.0 0.0 (0.0 0.2 9.1 9.9 61.8 482.7
D.STD. |56.4 |33.1 19.8 32.4 6.9 2.0 58 [7.0 13.0 |31.6 35.3 39.5 123.2

Fuente: SENAMHI.
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FIGURA 4

PRECIPITACION MENSUAL ESTACION LAMPA
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Elaboracion: GEMA.

FIGURA 5

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL
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Elaboracion: GEMA.
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Para el analisis de las precipitaciones maximas en 24 horas se ha tomado en
cuenta a las estaciones Puno, Juliaca, Azangaro y Lampa. El resultado de este
andlisis se presenta en las Tablas 8, 9,10 y 11, que corresponden a las

estaciones mencionadas anteriormente.

En cada una de ellas se ha analizado estadisticamente la ocurrencia de las
precipitaciones maximas en 24 horas, las mismas que fueron ajustadas a la
Distribucién Extrema Tipo | (Gumbel Tipo 1), lo que ha permitido obtener las
precipitaciones maximas en 24 horas para diferentes periodos de retorno (5,

10, 50 y 100 afios).

CUADRO 10

PRECIPITACIONES MAXIMAS DIARIAS ESTACION PUNO

Periodo de Retorno Precipitacion Maxima en 24 Horas
(Anos) (mm)
5 40.01
10 43.38
50 50.80
100 53.94
Fuente: SENAMHI.
CUADRO 11

PRECIPITACIONES MAXIMAS DIARIAS ESTACION JULIACA

Periodo de Retorno Precipitacion Maxima en 24 Horas
(ARos) (mm)
5 52.42
10 62.93
50 86.06
100 95.83

Fuente: SENAMHI.
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CUADRO 12

PRECIPITACIONES MAXIMAS DIARIAS ESTACION AZANGARO

Periodo de Retorno

Precipitacion Maxima en 24 Horas

(ARos) (mm)
5 51.62
10 62.16
50 85.77
100 95.18
Fuente: SENAMHI.
CUADRO 13

PRECIPITACIONES MAXIMAS DIARIAS ESTACION LAMPA

Periodo de Retorno

Precipitacion Maxima en 24 Horas

(ARos) (mm)
5 39.36
10 42.64
50 49.87
100 52.93

Fuente: SENAMHI.

Asimismo, se sabe que la evaporacion, de manera general en Puno es

relativamente alta, la misma que se ve influenciada por varios factores

concurrentes como el aire seco, los vientos, la temperatura maxima durante el

dia y la radiacion alta que caracteriza al altiplano peruano.

Los valores maximos de la evaporacion media, se producen en el periodo

setiembre-diciembre, con un promedio mensual de 200,20 mm/mes. En el

periodo enero-abril se producen los valores medios con 157,02 mm/mes;

mientras los valores minimos son registrados en el periodo mayo-agosto con

145,60 mm/mes.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO L [ CsF Nacional del

Los siguientes Cuadros muestran los datos de la precipitacion total promedio
de 10 afios para la estacion Puno (1995-2004) perteneciente al distrito de
Capachica, estacion Juliaca (1984-1993) del distrito de Juliaca, estacion
Azangaro (1995-2004) ubicada en el distrito de Azangaro y la estacion Lampa

(1995-2004) del distrito de Lampa, segun SENAMHI.

CUADRO 14

PRECIPITACION TOTAL PROMEDIO 10 ANOS ESTACION PUNO

Promedio Ene |Feb |[Mar |Abr |[May (Jun [Jul |Ago |Set |[Oct |Nov |Dic

de 10
afos

193, [ 165, | 135,

5 1 0 56,6 |84 |79 |40 |158 (28,2 [49,4|44,6 (84,76

Promedio en la época de secano
33,3 Maximo 84,8 | Minimo 4,0
(Abril — Diciembre)

Promedio en la época de lluvias 193
164,5 Maximo " | Minimo 135,0

(Enero — Marzo)

Fuente: SENAMHI.

C) TEMPERATURA

Se ha recopilado informacion de datos de temperatura de la estacion
Juliaca Sinoptica, que se encuentra ubicada en el distrito de Juliaca,
provincia de San Ramén, region Puno, con las coordenadas UTM 8 289

686 Ny 374 813 E a una altitud de 3824 m.s.n.m.

En el CUADRO 13 se muestra la informacion de temperatura

correspondiente.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO © Nacional del
- Altiplano

CUADRO 15

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL ESTACION JULIACA

Afo Ene. |Feb. |Mar. |Abr. AE Jun. | Jul. A Set. |Oct. |Nov. |Dic.
10.5

2001 |10.45 |10.95 5 10.25 | 7.6 |6.6 595 [6.55 9.1 10.8 |11.35 |11.2
10.8

2002 (118 |11 5 1095 |74 |7.6 3.05 |69 |9.35 |10.75]9.95 |10.35
10.1

2003 |10.45 |10.75 5 8.2 7 5.3 3.9 4 51 7.15 |10.05 |10.2

2004 |10.65 |10.25(10.4 |9.15 |5.2 |3.25 |3.05 |56 |9.1 9.4 101 |11

2005 |[10.6 |10 10 945 |58 |[3.15 [4.25 |59 |7.65 |10.65|10 10.65

Fuente: Anuario Estadistico Pertl en Numeros, 2006.

FIGURA 6

COMPORTAMIENTO DE TEMPERATURA DE LA ESTACION JULIACA

Régimen de Distribucion Mensual de la Temperatura
Estacién Juliaca
Periodo de Registro: 2001-2005
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Fuente: Anuario Estadistico Perti en Nimero 2006.

D) NUBOSIDAD

La nubosidad presenta marcada fluctuaciéon en el tiempo; la misma que

puede diferenciarse en los periodos diciembre-marzo y abril-noviembre.
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En el periodo diciembre-marzo, se presentan los mayores valores
promedio de nubosidad (medida en octavos) y corresponden también a
los mayores valores de precipitacion mensual. Similarmente en el periodo
abril-noviembre en que la precipitacion mensual es menor, los valores de
nubosidad mensual también son minimos; reflejandose asi la relacion

directa de las precipitaciones con la nubosidad.

E) VIENTOS

El conocimiento de la intensidad, direccibn y comportamiento de los
vientos, tiene particular importancia climatolégica, considerando su
influencia sobre las fluctuaciones de ciertas variables climatolégicas como
la temperatura, la humedad relativa, las precipitaciones, la evaporacion y

la nubosidad, entre las principales.

En el area del proyecto se ha establecido que el comportamiento de los
vientos es heterogéneo, tanto en magnitud como en la direccion, cuyas
velocidades no sobrepasan los 15 m/s con cierta predominancia de
direccion este-oeste durante las tardes; pero durante las noches esta

predominancia es oeste-este u oeste-noroeste.

F) CALIDAD DEL AIRE

Para conocer la calidad de aire se han identificado dos puntos de
muestreo, uno a 10 km de la planta de Cemento Rumi en Juliaca y otro, a
200 m de Pronaa Pirin en Huancané. Las muestras han sido tomadas por

el laboratorio Environmental Quality Analytical Services S.A. (EQUAS).
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En ambos puntos se tomaron muestras de particulas en suspension,
oxido de nitrégeno, dioxido de azufre, sulfuro de hidrogeno y mondéxido de
carbono. En el CUADRO 14 se muestra la ubicacién exacta de los puntos
de muestreo y en el CUADRO 15 se indican los resultados de las

muestras tomadas.

CUADRO 16

UBICACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO DE AIRE

Coordenadas

Cédigo Est.

; Descripcion del Punto de Muestreo UTM-Zona 18
Monitoreo

Datum WGS’84

8 268 904 N

A 10 km de la planta de Cemento

Rumi (Juliaca) 384 269 E

EA-1
3829 msnm

8297 860 N
EA-2 A 200 m de Pronaa Pirin (Huancané) |396 865 E
3933 msnm

Fuente: SENAMHI.
CUADRO 17

RESULTADOS DE MUESTRAS

Particulas en | ug/m3

suspensién co
CE:;)tdlgo Lugar de referencia PM10 Nox S0O2 H2S mg/m3
ug/m3 @4h) [(@4h) |@h) |@h)
(24 h)
A 10 km de la planta
EA-1 de Cemento Rumi|26 21 49 3,8 1,2
(Juliaca)
Eap |A 200 m de Pronaa|g 17 27 101 |18
Pirin (Huancané)

Fuente: SENAMHI.
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Particulas En Suspension Menores A 10 Micras (PM10)

El CUADRO 15 muestra la concentracion de particulas en suspension
menores a 10 micras (PM10) como promedio de 24 horas. Las
concentraciones que se reportaron muestran un aire limpio con niveles
por debajo del estandar de la norma peruana. La estacion EA-1 ubicada
cerca de la planta de Cemento Rumi presentd la mayor concentracion
(26 ug/m3), principalmente por el transito vehicular de la zona y las
actividades productivas que se registran. Por otro lado, la estacion EA-2
registr6 9 ug/m3 de particulas en suspension, lo que se considera un

valor bajo.

Oxido de Nitrégeno (NOx)

La concentracion de 6xido de nitrégeno (Nox) medida se encontré entre
17 y 21 ug/m3. Las concentraciones estan muy por debajo de los

estandares de calidad.

Di6éxido de Azufre (SO2)

En la estacion EA-1 se registré una concentracion de 49 ug/m3, mientras
gue en la estacion EA-2 un valor de 27 ug/m3. Las concentraciones

medidas se

Sulfuro de Hidrogeno (H2S)

La concentracion de sulfuro de hidrégeno en la estacion EA-1 fue de 3,8

ug/m3, mientras que en la estacién EA-2 fue de 10,1 ug/m3. No se han
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encontrado estandares nacionales de calidad ambiental del aire para

este pardmetro.

Monoxido de Carbono (CO)

La concentracién de monoxido de carbono medida se encontré entre 1,2
y 1,8 mg/m3; estos valores estan muy por debajo de las concentraciones
méaximas aceptables de 30 mg/m3/1 h y 10 mg/m3/8 h, establecidas en

los estandares utilizados (GEMA, 1994).

2.2.2. GEOLOGIA

El presente capitulo trata los principales aspectos geoldgicos que caracterizan
el area de estudio, los cuales resultan de especial interés ambiental en vista de
que la empresa petrolera SIBOIL tiene programado efectuar trabajos de
sismica 2D y perforacion de 13 pozos exploratorios; lo que implicara
remociones, excavaciones y, en general, intervenciones y modificaciones del

medio geoldgico.

En tal sentido, la evaluacion plantea el reconocimiento de las unidades
formacionales del area, especialmente en lo referente a sus caracteristicas
litol6gicas, texturales y estructurales y, sus potencialidades de uso, asi como su

desarrollo geohistorico.

El capitulo se desarrolla sobre la base de la informacion publicada por el
INGEMMET en su boletin “Levantamiento Geolégico Integrado del Sur del

Perd” publicado a la escala 1:100 000; los estudios de ONERN “Programa de
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Inventario y Evaluacion de los Recursos Naturales del Departamento de Puno —
Sector de Prioridad 1”7 e “Inventario y Evaluacién de los Recursos Naturales de
la Micro Regién Puno”; asi como la interpretacion realizada por GEMA, de

imagenes de satélite Landsat 7 TM de alta resolucién (INGEMMET, 2014).

El area de estudio se encuentra emplazado entre 3 900 y 4 500 m.s.n.m.,
comprendiendo un territorio montafioso y de altiplanicies, el mismo que se
caracteriza por su desarrollo geohistorico, estructuras, altitud y litologia. El
relieve, se encuentra conformado por una secuencia rocosa muy variada, que
presenta complejas estructuras plegadas y falladas de rumbo esencialmente

andino

2.2.3. ESTRATIGRAFIA

En el presente acapite se presenta una breve descripcién de la columna
geolégica de la zona evaluada, la cual se halla integrada por rocas
sedimentarias y volcanicas de origen marino o continental, cuyas edades van
del Paleozoico Inferior al Cuaternario reciente (Holoceno). La intensa
deformacion que ha sufrido la secuencia sedimentaria, por plegamiento,
fallamiento y accion mecanica de los intrusivos, dificulta la medicion del
espesor de la columna; sin embargo, se estima, que ésta alcanza los 19 000

metros, considerando solo las unidades formacionales que afloran.

Las rocas mas antiguas reconocidas en la region corresponden a las pizarras
de la Formacién Calapuja, sobre las cuales suprayacen las capas arcillo
arenosas del Grupo Cabanillas y sobre ellas se acumulan los sedimentos de la

Formacion Lampa y Grupo Ambo, siguiendo consecutivamente el Grupo Iscay
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y la Formacion Moho que descansan en discordancia erosional; posteriormente
se acumulan las capas arcillo calcéreas de la Formacion Lagunillas y Ayabacas
y; luego, culminando la secuencia rocosa, se asientan los clasticos finos y
gruesos de los Grupos Puno y Maure, asi como los volcanicos Tacaza. Un
manto discontinuo de materiales poco o nada consolidados de naturaleza

glacial, coluvial y aluvial constituyen los depdsitos més recientes.

A continuacion, se detallan los aspectos litoldgicos, estructurales vy
morfolégicos mas resaltantes de cada una de las unidades geoldgicas

observadas, siguiendo el orden del mas antiguo al mas reciente:

Formacion Calapuja: (Os-ca)

En su seccion superior, consiste de una potente secuencia de lutitas arenosas,
con algunas intercalaciones gruesas de cuarcitas masivas, blancas y a veces
rojizas; las areniscas cuarciferas son los rasgos mas llamativos de esta
secuencia, ocurriendo como capas de 50 a 100 metros de espesor y tienen
forma de lentes. Hacia abajo, se presentan limolitas poco estratificadas y muy
alteradas, conteniendo nédulos con trilobites. En la base de la formacion,
ocurren lutitas grises con delgadas intercalaciones de areniscas y numerosas
concreciones dolomiticas con pelecipodos. Su ambiente deposicional

corresponde a un mar somero.

Morfolégicamente es una unidad conspicua, que sobresale en el terreno como
espinazos debido a la competencia de las capas cuarciferas. Sus mejores y
mas amplias exposiciones ocurren en la localidad del mismo nombre, donde

sus capas presentan una direccion dominante Noroeste-Sureste con
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buzamientos al Suroeste. La edad de esta formacion se asigna al Ordoviciano
superior, estimandose su espesor en mas de 3 200 m. También aflora en la
localidad de Nicasio, donde la orientacibn de sus capas ha perdido

configuracion.

Grupo Cabanillas: (SD-ca)

Este grupo consiste de una gruesa secuencia de lutitas fisibles de color pardo a
gris oscuro, intercaladas con limolitas y areniscas grises o verdosas de grano
fino, que cuando se intemperizan adquieren un color marron amarillento. En su
seccién intermedia, ocurren paquetes de pizarras negras muy duras y
competentes. En general, el grupo se presenta en capas delgadas, con
buzamientos desde moderados hasta casi verticales. Por su litologia
mayormente blanda, estas capas conforman una dominante morfologia suave y
monétona, salvo en las areas donde afloran las pizarras que por su dureza dan

lugar a acantilados verticales.

Por su contenido fosilifero, se considera que la edad de este grupo
corresponde al devoniano medio a superior, pero algunos autores la consideran
mas antigua, hasta el siluriano superior. Se estima que su espesor alcanza los
1200 m. Sus afloramientos pueden ser distinguidos ampliamente al oeste del

area de estudio.

Formacion Lampa: (Ds-la)

Esta unidad consiste de areniscas y limolitas. Las areniscas son cuarciferas
con estratificacion gradada, que ocurren en capas de 12 a 60 cm de grosor, 0

con laminacion paralela, siendo posible observar en algunos sectores una
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visible estratificacion cruzada. Las limolitas se caracterizan por su laminacion

fina paralela.

Por sus fésiles la edad de la formacion es considerada en el Devoniano
superior; alcanzando su espesor los 1 200 m. Afloramientos caracteristicos
ocurren al noroeste del area de estudio, en las cercanias de la localidad

homdénima.

Grupo Ambo: (Ci-a)

Este grupo es de ambiente continental. Consiste de una alternancia de lutitas
grises a negras a veces carbonosas, con areniscas grises o marrones de grano
fino y cuarcitas grises compactas, en capas medianas o gruesas. Presenta una
topografia abrupta con escarpas pronunciadas, las que resaltan sobre el grupo

subyacente.

Tomando en cuenta sus fosiles, la edad del grupo se asigna al Carbonifero
inferior o Misissipiano. Su espesor es variable, pero se considera que llega a
los 450 m. Sus afloramientos en el area de estudio son reducidos, ocurriendo

s6lo en las inmediaciones de Lampa.

Grupo Mitu: (Ps-m)

Este grupo tiene distribucion regional y consiste de una serie de areniscas,
conglomerados vy lutitas de tonos rojizos depositados en ambiente continental,
con intercalaciones de piroclastos y otros derrames volcanicos de tonos

verdosos a marrén rojizos. Ocurren en paquetes alargados de direccion NO-SE
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y N-S, sobreyaciendo discordantemente a las unidades anteriores. El ambiente

deposicional fue continental.

Por su posicion estratigrafica se le atribuye una edad Pérmica superior; su
espesor en el area se estima entre 1 000 y 1 500 m. Sus afloramientos mas
caracteristicos se hallan en las inmediaciones de la localidad de Lampa, donde

a pesar del fallamiento intenso integra estructuras de rumbo NO-SE.

Grupo Iscay: (Ps-is)

Este grupo presenta dos litologias principales: una secuencia inferior de flujos
de lava y una unidad superior tobacea. Las lavas son de composicion
andesiticas y traquiandesiticas de coloraciones verdes a violaceas; en tanto,
que las tobas son de composicion acida y se hallan finamente estratificadas,

presentando un aspecto lajoso en los afloramientos.

Por su ubicacion estratigrafica se le considera depositada en el Permiano
superior. Sus afloramientos mas caracteristicos ocurren en el cerro Iscay
Pucaré en las cercanias de la ciudad de Juliaca, donde forman el flanco oeste

de un sinclinal de rumbo NO-SE.

Grupo Lagunillas: (JsKi-la)

Este grupo presenta en la base calizas cubiertas por lutitas negras, piritosas,
con calizas delgadas intercaladas cerca al tope y, finalmente areniscas
cuarzosas con estratificacion de corriente e intercalaciones de limolitas rojas.
La base del grupo no ha sido observada, pero es posible que descanse sobre

rocas paleozoicas.
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Sus afloramientos son mayormente pequefios y ocurren preferentemente al
suroeste del area de estudio, donde su potencia méxima es de unos 100

metros. Su edad va del Jurdsico superior al Cretaceo inferior

Formacion Sipin: (Ki-si)

Consiste principalmente de calizas grises, limolitas y lutitas rojas; también
ocurren areniscas calcareas y areniscas cuarzosas de grano grueso. La
proporcion de caliza es variable, siendo menor al NO de Pirin. Las calizas se
hallan débilmente estratificadas y con frecuencia, cada capa esta brechada en

su interior.

Su mejor afloramiento ocurre en el cerro del mismo nombre, al SO de la
localidad de Pusi, donde presenta un espesor de 30 metros. Su edad se asigna

al Cretaceo inferior.

Formacion Ayabacas: (Ki-ay)

Esta formacion se halla constituida esencialmente por calizas masivas de color
gris, con numerosas oquedades tabulares, a veces rellenadas con caliza
arcillosa; algunas capas consisten de calizas brechoides con intercalaciones de
lutitas limoliticas. Localmente contienen noédulos y lentes de chert negro.
También ocurren capas de areniscas de grano fino y de color rojo ladrillo

oscuro. En general las capas intemperizan con una superficie muy aspera.

En el area de estudio, sus afloramientos ocurren en forma discontinua en la
zona sur. Su espesor es estimado entre 200 y 300 metros y su edad es ubicada

en el Cretaceo inferior.
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Formacion Huancané: (Ki-h)

Consiste de areniscas rosadas, masivas, localmente cuarciferas y feldespaticas
con pequefios horizontes de lutitas y a veces conglomerados violaceo
conformando delgados y sucesivos paquetes de sinclinales y anticlinales
invertidos. Se le considera de ambiente de deposicion subcontinental a
continental. Sus afloramientos mas caracteristicos se hallan en la localidad
homonima, comprendida por el presente estudio, donde alcanza un espesor de
500 m, aunque a veces se le encuentra fallada y cubierta por depositos

recientes. Su edad es asignada al Cretaceo inferior.

Formacién Moho: (Km-m)

Consiste de una secuencia de lutitas y areniscas con intercalaciones de
cuarcitas y calizas marinas en la base. Las lutitas son siliceas, grises a rojizas,
en tanto que las areniscas son compactas de grano medio y redondeado, con
estratificacion en bancos. La caliza es una unidad simple, constituyéndose en
una capa guia persistente de 0.6 a 100 metros de grosor en la base de la
formacion; siendo conocida como “Caliza Huatasane”. En el &rea presenta
regular distribucion en la zona del Sinclinorio de Putina, en especial en Moho.
En conjunto, este grupo de ambiente marino litoral alcanza un espesor de 800

m.

Formacion Cotacucho: (Kms-c)

Consiste de una secuencia de areniscas masivas rosadas a rojizas y lutitas
rojas yesiferas que sobreyacen discordantemente a las unidades anteriores. Se

le encuentra, asimismo, fallada en bloques y muy disectada. Conforma parte
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del Sinclinorio de Putina, por lo que sus capas presentan una orientacion NO-

SE.

En el area de estudio, esta formacion ocurre al Norte de Huancané, donde su
espesor alcanza los 1 000 m. Se le asigna una edad correspondiente la

Cretaceo medio a superior.

Formacién Vilguechico: (Ks-v)

Consiste de una secuencia de lutitas siliceas de coloraciones grises, rojas,
verde olivo y negras, que se suceden en delgados horizontes en los pliegues
del sinclinorio de Putina, subordinadamente ocurren areniscas cuarzosas de
grano fino a grueso de colores grises, anaranjados y rosadas. Casi toda la
secuencia de lutitas tiene una laminacion muy fina, las que intemperizadas se
presentan como bloques sub-cuboidales, apreciandose también oquedades

tubulares.

Al no contener fosiles en sus estratos, se le asigna una edad cretacica superior.
Su espesor es estimado en 700 a 800 m. Sus mejores y mas caracteristicos

afloramientos ocurren al Norte de la localidad de Huancané.

Grupo Puno: (Tim-pu)

El Grupo consiste de areniscas con conglomerados, limolitas subordinadas,
calizas y horizontes de tufos. Las areniscas son feldespaticas de color rosado a
marrdn rojizo, bien clasificadas, masivas a bien estratificadas y de tamafio de

grano muy variable. Los conglomerados contienen una variedad de clastos y
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presentan algunos horizontes de areniscas. Afloramientos de esta unidad se
extienden con una direccibn NO-SE, a lo largo de la margen occidental del

Lago Titicaca.

La edad de esta secuencia clastica, es asignada al Terciario inferior y medio,
siendo posible que comprenda unidades del Cretaceo superior. Cerca de Pirin,
la base del Grupo consiste de una secuencia de 500 m de espesor, de brechas,
conglomerados y areniscas que contienen abundantes clastos de hasta 20 cm

de didmetro.

Grupo Tacaza: (Tm-ta)

El Grupo consiste de una potente secuencia de andesitas bien estratificadas,
lavas de andesitas basalticas y tobas, con una alta proporcién de sedimentos
fluviales en la parte basal. Cerca de Puno, las andesitas son de color gris
pélido, verde, rojizas o moradas. Algunas veces, las tobas son lapilliticas de
grano fino a grueso. En ciertas localidades los afloramientos son esencialmente
areniscas, de granos muy gruesos y pobremente gradados; existen también
capas de conglomerados menores de 1 metro, con clastos subredondeados de

andesitas.

La edad de su depédsito se estima en el Terciario medio, descansando en
discordancia angular sobre el Grupo Puno. Su espesor es calculado entre 1200
y 1500 m. Sus afloramientos ocurren principalmente cerca del limite Sur del

area de estudio.
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Grupo Maure: (Ts-ma)

El Grupo se halla constituido por una secuencia de volcanicos
interestratificados y sedimentos lacustres. Los volcanicos consisten en
ignimbritas, tobas aéreas, lavas y andesitas basalticas; en tanto que los
materiales lacustres consisten de tobas retrabajadas, limolitas, calizas con
algunas areniscas, conglomerados y lutitas negras. Las calizas son tipicamente
de grano muy fino, variando de blancas a gris palido y a marrén palido,

generalmente laminadas o bien estratificadas.

A la secuencia Maure se le atribuye una edad Terciaria superior y su espesor
se estima en 1 300 metros. Presenta una exposicion limitada en el area de

estudio, ocurriendo sélo en el limite suroeste.

Volcanicos Barroso: (Ts-vba)

Esta unidad consiste de tufos y lavas de composicién traquitica, con cantidades
menores de andesita, depositados en bancos bien definidos.
Caracteristicamente, la roca es una traquita de color gris con fenocristales de
sanidina y cristales microscépicos de biotita. En la secuencia los tufos
predominan sobre las lavas y, localmente contienen mucho material clastico
gue imprimen a la roca una textura terrosa. Estos volcanicos constituyen
antiguos conos erosionados por accion glacial pleistocénica, cuyas vertientes

presentan numerosos taludes escarpados.

Sus relaciones estratigraficas permiten establecer que esta secuencia

volcanica es de edad Terciaria superior; su grosor maximo se estima en 1 500
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metros. La unidad es de gran extension regional, pero en el area de estudio

presenta exposiciones limitadas al Este de la ciudad de Puno.

Formacion Azangaro: (TsQp-az)

Esta formacion caracteristica consiste de depdésitos de arcillas y limos grises
blanquecinos, laminados, de origen lacustre y que conforman planicies a 3 900
m.s.n.m. La base no estad expuesta, empezando la secuencia con una arcilla
gris azulada con abundantes fragmentos de plantas. Son depdsitos que
corresponderian al antiguo gran lago Ballivian de |I. Bowman (1914) que cubrié

esta region altiplanica al final del Terciario.

Sus materiales afloran tipicamente al noroeste de la laguna Arapa y a lo largo
del rio Azangaro, de donde toma su nombre; su espesor alcanza los 100 m.

Por su ubicacion estratigrafica su edad es asignada al Plio-Pleistoceno.

Depdsitos Aluviales antiguos: (Qp-a)

Consisten principalmente de arenas bien clasificadas y limos, derivados en
parte de los retrabajamientos de depdésitos lacustrinos antiguos; localmente,
ocurren horizontes de gravas pequefias a medianas. Aqui se incluyen también
a los depdésitos lacustrinos relativamente recientes y cuya distincién con los

depdsitos aluviales es dificil de establecer.

En los principales valles se tiene evidencia de erosion reciente, conformando
estos depdsitos una serie de terrazas levantadas. La edad de los materiales es

asignada al Cuaternario antiguo (Pleistoceno).
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Depdsitos Aluviales recientes: (Qr-a)

Consiste de acumulaciones de materiales sueltos o poco consolidados de
naturaleza heterogénea y heterométrica. Estan conformados por gravas
redondeadas envueltas por una matriz areno-limosa, que se depositaron
durante el Holoceno. Se presentan en los lechos de los rios, en las planicies de

inundacién y en las terrazas bajas.

Rocas Igneas Intrusivas

En el area de estudio, este tipo de rocas se hallan representadas por un
conjunto de pequefias intrusiones (stocks), paralelos a las fajas de
sobreescurrimiento del Mioceno. Son rocas de grano grueso, cuyas
clasificaciones petrolégicas varian mayoritariamente desde dioritas a
granodioritas. También forman parte de esta unidad algunos sistemas de
diques y sills de porfido cuarcifero, asi como pequefios cuerpos intrusivos
subvolcanicos de andesitas. Los macizos presentan una foliacion bastante
marcada, debido a la orientacion paralela de los cristales minerales que
constituyen sus rocas y, un diaclasamiento vertical bien desarrollado que
presenta direcciones NO-SE y NE-SO. Asimismo, algunos sectores presentan
una alteracion intempérica superficial, moderada a intensa, que producen
descamacion y desintegracion gradual granular de las rocas (M., 1910), pero

que presentan gran dureza cuando se hallan “frescas”.

Conforman taludes estables, pero por su fisuramiento son proclives a la
formacion de bloques, los que al caer por accion de la gravedad dan origen a

acumulaciones coluviales en las bases de las vertientes.
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Las pequefias y muy esporadicas intrusiones subvolcanicas de andesitas, no
han contribuido significativamente a la complejidad estructural de la zona ni a la

mineralizacion.

2.2.4. GEOLOGIA HISTORICA

La historia geologica de la region es el resultado de la serie de eventos
geotectonicos por los cuales ha pasado. Se inicia en el Ordovicico superior con
la deposicién de las capas arenosas de la Formacién Calapuja, en un ambiente
marino de poca profundidad, que pasa hacia arriba mediante un hiato, a lutitas
marinas de edad siluro-devoniana que constituyen el Grupo Cabanillas.
Siguieron condiciones marinas de poca profundidad que dan lugar a las
areniscas de la Formacion Lampa, que forma una gruesa secuencia en el area

de Lampa-Cabanillas.

El tectonismo Eohercinico dio lugar a una disconformidad angular entre las
rocas del Devénico inferior y los sedimentos deltaicos suprayacentes del Grupo
Ambo. Una disconformidad menor entre los sedimentos misisipianos y
pérmicos se debe a la tectdnica tardihercinica. Durante el Pérmico inferior, una
sedimentacion de delta dio lugar a los depositos del Grupo Mitu. La era
Paleozoica cerré con un episodio de vulcanismo esencialmente basico, que da

lugar al Grupo Iscay.

La era Mesozoica empezd con una sedimentacion del Jurasico superior al
Cretécico inferior en la denominada cuenca Yura, la que fue rellenada entre

otros con sedimentos terrigenos del Grupo Lagunillas.
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El limite oriental de la cuenca probablemente fue un bloque paleozoico positivo,
ubicado en la region del Lago Titicaca. En el Cretacico inferior a medio, la
cuenca Yura fue reemplazada al Este por la cuenca Putina como foco de
deposicion, la cual continué hasta el Terciario inferior, cuando se depositan los

materiales del Grupo Puno.

En la Cordillera Occidental, el Terciario fue marcado por fases volcanicas que
dan lugar a los tufos y derrames lavicos Tacaza y Barroso de gran extension en
la regidn. En el Mioceno medio se formo en la Cordillera Occidental una cuenca
lacustre de poca profundidad donde fue depositado el Grupo Maure. La
intercalacion de lavas, asi como las relaciones estratigraficas, indican que esta

cuenca existié hasta el Plioceno.

En la region el ciclo geotectonico Andino empezo6 a fines del Cretaceo con el
advenimiento de la Orogénesis Peruana. En la cuenca Yura se formaron
pliegues apretados y volcados, iniciandose una fase de deposicién molasica en
el area del altiplano, que da lugar al Grupo Puno, como resultado de una
epirogénesis y erosion causada por la Orogénesis Incaica, que continué hasta

el Oligoceno.

Durante gran parte del Terciario, la region andina quedo rebajada a una altura
bastante modesta (1,800 a 2,000 m.s.n.m.) labrandose durante el Mioceno una
superficie de poco relieve conocida como “superficie de erosiéon Puna”. Es sélo
durante el Plioceno, con el inicio del tercer ciclo geotectonico andino, que la
region empieza a subir a su nivel actual mediante esfuerzos de caréacter
epirogénico, que viene acompafiado de una intensa denudacion y diseccion del

relieve, que destruye la antigua superficie de erosion Puna y da lugar a la
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topografia montafiosa y depresiones que caracterizan la region. Es durante
esta etapa en que los rios interandinos establecen definitivamente sus cursos,

como es el caso de los rios Lampa y Cabanilla, entre otros.

Durante el pleistoceno se producen a nivel mundial severas oscilaciones
climaticas que dan lugar a las extensas y prolongadas fases glaciales, dos de
las cuales se reconocen en el pais. Estas glaciaciones modelaron directamente
los relieves ubicados por encima de los 3,600 m.s.n.m., dejando un paisaje de
altiplanicies onduladas, ahora colonizadas por una cobertura vegetal de
gramineas propia de la zona altoandina. En tiempos holocénicos, se deposita
una nueva serie de sedimentos constituidos principalmente por materiales

aluviales, lacustres y coluviales.

Geologia Estructural

El area de estudio presenta una fuerte disturbacion tecténica que se manifiesta
principalmente por la ocurrencia de significativos rasgos morfoestructurales,
MAs 0 menos contrastantes, como son: la Zona de la Depresién Central, de
continuidad con el area del Lago Titicaca; el denominado Sinclinorio de Putina

y la zona correspondiente a la Cordillera Occidental.

Estos rasgos estructurales, obviamente vienen a ser el resultado de los
diferentes procesos tectonicos que afectaron la regién, de alli como se puede
apreciar en el mapa geoldgico, la formacion de numerosos sistemas de
plegamientos y fallamientos, que en cierta manera caracterizan y condicionan

la configuracion del relieve y modelado del area.
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Plegamientos: Sinclinorio de Putina

Basicamente, los sistemas de pliegues estan representados por un conjunto de
anticlinales y sinclinales alargados, mas o menos sucesivos, desarrollados
mayormente en formaciones mesozoicas, cuya maxima expresion lo constituye
el “Sinclinorio de Putina”, correspondiente a un paquete sedimentario plegado
(Fase tectonica del Eoceno terminal) que se alinea al Este y Noreste del Lago
Titicaca, en direccion longitudinal al alineamiento regional Sur andino SE-NO.
En este caso, esta representado por una sucesion de cerros bajos y colinas de
crestas alargadas, que siguen el control estructural regional. Uno de los
pliegues sinclinales mas resaltantes de este sinclinorio, es el que ocurre al

norte de Vilguechico en direccién a Putina.

Otros sistemas de pliegues pueden localizarse asimismo, en la parte central y
occidental del area, donde se tiene la configuracién de la Cordillera Occidental,
gue es un sistema orografico de caracter regional, resultante del plegamiento y
levantamiento general andino, que evidencia del mismo modo el nivel de

disturbamiento de esta regién altiplanica.

Fallas y Sobreescurrimientos

En el area se tiene numerosos sistemas de fallas que afectan mayormente
terrenos paleozoicos y mesozoicos, destacando dos sistemas de fallas mas o
menos definidas. Una de rumbo semejante al alineamiento regional, que viene
a ser el de mayor proporcion, y el otro, transversal y de corto recorrido, de

rumbo S-N a SO-NE, que mayormente conforma sistemas de bloques fallados.
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Dentro del segundo, destaca una falla de rumbo S-N que pasa cerca de

Huancané.

Asimismo, ocurren algunos sobreescurrimientos de caracter regional y local
gue ponen en contacto formaciones jurasico-cretacicas u otras mas antiguas,
con formaciones mesozoicas mas recientes, como las que ocurren al Norte y

Sur del area de estudio

2.2.5. GEOLOGIA ECONOMICA

En esta seccion se describe de manera genérica algunos de los recursos
minero-energeéticos existentes en el area de estudio. Entre los recursos mineros
metalicos destacan los yacimientos de cobre, polimetalicos y de tungsteno.
Entre los no metalicos, las calizas, arcillas y areniscas. Entre los energéticos, el

petréleo; que actualmente esta siendo explorado en la region.

Recursos Minerales Metalicos

En general, los depdsitos polimetalicos son de pequefia magnitud,
conformando mayormente vetas y mantos pequefios de blenda, calcopirita,
galena argentifera y wolframita, los cuales son objeto de explotacion a nivel de

pequefia mineria.

Recursos Minerales No Metalicos

Entre estos recursos se tienen yeso, caliza y sal comun, ademas de materiales
de construccion como arenas, gravas y arcillas. La explotacion de éstos es muy
restringida y orientada a abastecer de ciertos insumos para las necesidades

locales. Entre los depdsitos méas significativos se tiene a las calizas de
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Caracoto, explotada para la fabricacion de cemento y, la denominada Salina

Muni.

Recursos Energéticos

El recurso energético mas importante es el petréleo, cuyo depdsito motivo de
investigacion es el campo de Pirin, que anteriormente produjo pequefias
cantidades de este recurso. Las posibilidades petroliferas de este campo
(ONERN, 1972), estarian limitadas a la parte oriental del sobreescurrimiento de
Pirin. Actualmente, este campo va a ser evaluado por la empresa SIBOIL

mediante sismica 2D y perforacion de trece (13) pozos exploratorios

2.2.6. GEOMORFOLOGIA

El presente capitulo trata el origen y caracteristicas de las diferentes formas de
relieve que ocurren en el area de estudio y los procesos morfodinamicos que
actualmente lo afectan. El conocimiento de estos aspectos presenta especial
interés para la identificacion de eventuales impactos al medio ambiente y los
recursos naturales, incluso aquellos referidos a la seguridad fisica de los

trabajos de sismica 2D y de perforacion a realizar.

Por ello, el estudio trata de establecer un marco base geomorfolégico para el
analisis de los demas componentes ambientales, como suelos, geologia,
cobertura vegetal, etc. En tal sentido, cabe destacar que el area evaluada se
localiza en la zona altoandina del sur del pais, caracterizada por presentar una
extensa altiplanicie depresionada, en la que se halla emplazado el Lago
Titicaca y un conjunto de vertientes predominantemente montafiosas,

correspondiente a la Cordillera Occidental.
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El capitulo analiza sus tres campos principales; Morfogénesis, que trata el
origen y evolucion de las diversas formas fisiograficas que se desarrollan en la
zona; Fisiografia, que describe las caracteristicas morfolégicas mas
importantes de ellas y, Morfodindmica, que analiza los procesos erosivos de
mayor impacto que actualmente afectan la region o los que potencialmente

pueden desencadenarse.

El trabajo se ha basado principalmente en el examen de imagenes satelitales
de alta resolucion Landsat 7 TM del afio 2002. El estudio se acompafia de un
Mapa Geomorfolégico a escala 1:200 000 (Mapa 04) que delimita las
principales formas de relieve, sus rasgos distintivos y la ocurrencia actual de

acciones erosivas, en los lugares donde se presentan.

Morfogénesis

La historia morfogenética del area esta plenamente ligada al desarrollo
geoldgico de los Andes, que en el area de estudio, estdn formados por dos
grandes conjuntos estructurales: la Cordillera Occidental, constituida
esencialmente por rocas de edad meso-cenozoica y; el Altiplano punefio,

donde se encuentran rocas paleozoicas y meso-cenozoicas.

La Cordillera Occidental, relativamente moderna, consta sobretodo de rocas
igneas y sedimentarias que reflejan la fuerte actividad magmatica y tectonica
por las que pasé y que se manifiestan en sus aspectos morfolégicos actuales.
En tanto, el Altiplano de origen fundamentalmente tectdnico fue generado
durante las Ultimas fases de la orogenia andina, caracterizdndose por el

desarrollo de extensas planicies de origen lacustre y aluvial.
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Morfogénesis Terciaria

Durante el Mioceno, una etapa de erosion y aplanamiento afecto la region
cordillerana andina y condujo a la formacion de una superficie llana a ondulada
con pocos accidentes topograficos conocida como “superficie puna”.
Paralelamente, y como consecuencia de grandes fallamientos inversos, se
produce a modo de un graben la extensa depresidn tecténica que daria lugar al
Altiplano, una cubeta hidrografica endorreica de caracter regional. Luego del
desarrollo de estos relieves, sobrevino una etapa tectonica epirogénica, en la
gue se produjo un nuevo y gran levantamiento que llevd a los Andes a sus
niveles actuales, dejando a la superficie puna entre los 3 800 y 4 800 m.s.n.m.

y al Altiplano a unos 3 900 m.s.n.m.

A su vez, este levantamiento ocurrido entre el Plioceno y Pleistoceno, trajo
como consecuencia una fuerte incision de los cursos de agua, en general en
todos los Andes. EIl proceso de incisidon fluvial sobre las masas rocosas en
elevacion orogenética dio como resultado la actual configuracion montafiosa
del relieve andino y el rellenamiento de la cubeta altiplanica por materiales

lacustres y aluviales.

Otro hecho notable de este periodo, con influencias decisivas sobre el relieve
del area, fue el intenso volcanismo del Terciario superior, que dio lugar a
voluminosos derrames lavicos y depoésitos de tobas en capas mas o menos
horizontales. Estas capas fueron poco disturbadas por la tectonica
subsiguiente; por ello, buena parte de las extensas altiplanicies que se hallan
en el area de estudio deben su morfologia, relativamente llana, a la estructura

subhorizontal poco plegada de las acumulaciones del volcanismo terciario.
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Morfogénesis Cuaternaria

Durante esta etapa ocurrieron en el mundo varias fases glaciales, frias y
hamedas; dos de las cuales afectaron intensamente los Andes peruanos

cubriendo grandes extensiones alto-andinas bajo potentes masas de hielo.

Las fases glaciales modelaron directamente los relieves ubicados por encima
de 3,700 a 4,200 m.s.n.m., dejando un paisaje de circos y valles glaciales y
altiplanicies onduladas tapizadas por depdsitos morrénicos de fusién de
antiguos glaciares. Posteriormente, estos depdsitos fueron solifluidos y

colonizados por la cobertura vegetal propia de la zona alto andina.

En este periodo se produce el desecamiento del Lago Titicaca, hasta sus
limites aproximadamente actuales, cuyas dimensiones eran mas extensas que
en la actualidad, constituyendo el denominado “Lago Ballivian”; sus materiales

se hallan representados por los materiales finos de la Formacién Azangaro.

Ademas, ciertos periodos en los que el escurrimiento difuso era mas intenso,
originaron un conjunto de superficies de erosiébn mas localizados y de menor

magnitud.

2.2.7. FISIOGRAFIA

En esta seccion se describe con cierto detalle el origen y caracteristicas de las
diversas formas de relieve representados en el mapa geomorfoldgico, poniendo
especial énfasis a aspectos tales como geénesis, litologia, pendiente, edad de

formacion, etc.

Las unidades reconocidas en el Mapa Geomorfoldgico, son las siguientes:
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Planicies

Las planicies son relieves que se extienden con bastante amplitud en la zona
central del area de estudio, donde se han creado como consecuencia de
depdsitos lacustres y las divagancias y acumulaciones aluviales de los rios
interandinos. Por ello, las planicies se distribuyen mas sobre el Altiplano
punefio y son mas escasas Yy reducidas hacia el sur y oeste, al adentrarse en
los territorios cordilleranos occidentales. Las siguientes planicies han sido

diferenciadas en el Mapa Geomorfoldgico.

Fondos de Valle Aluvial: (Fa)

Son formas de relieve llano con 0 a 2% de pendiente, que ocupan el lecho
actual de los rios, hallandose conformados por acumulaciones de gravas
redondeadas, arenas y arcillas. En detalle, los lechos fluviales pueden
presentar una disposicién aluvional trenzada, por la voluminosa carga soélida
que les llega de sus quebradas tributarias. En la zona alta, los rios ocupan

terrenos sobre excavados de origen glacial.

Altiplanicies onduladas: (Ao)

Son relieves llanos, ligeramente ondulados, de 0 a 5% de pendiente, que se
extienden en el Altiplano, por encima de los 3,800 m.s.n.m., debiéndose su
conformacién a las acumulaciones volcanicas del terciario superior y a los
remanentes de la antigua superficie de erosion “Puna”. Normalmente la
superficie se encuentra tapizada por acumulaciones aluviales y lacustres
modernas; en los sectores depresionados de estos relieves, ocurre el

desarrollo de numerosas areas hidromorficas conocidas como “bofedales”.
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Altiplanicies disectadas: (Ad)

Son superficies llanas de 0 a 15% de pendiente, que se extienden
principalmente en el Altiplano, sobre los 3800 metros de altitud y, que deben su
conformacion a las acumulaciones lacustres de la Formacion Azangaro del
Plio-Pleistoceno; que han tapizado las irregularidades del relieve preexistente.
Presenta cierto grado de diseccion debido principalmente a factores litoldgicos.
En algunas zonas, la intensidad de los procesos erosivos pleistocénicos ha

dado como resultado un paisaje de pequefias lomadas.

Altiplanicies estructurales: (Ae)

Son superficies llanas de 0 a 5% de pendiente, que ocurre en la zona
altiplanica, sobre los 4000 metros de altitud: Deben su conformacion a la
ocurrencia de derrames lavicos subhorizontales de la Formacion Volcanica
Barroso, que se destacan sobre el relieve por su forma caracteristica a modo
de “mesas” o “terrazas estructurales”. Su desarrollo se debe a los procesos
erosivos modernos que han disectado y erosionado intensamente la formacion

volcanica.

Colinas

Las colinas son pequefias elevaciones topograficas, de unas decenas de
metros de altura sobre los planos circundantes, que son los relieves que
dominan la zona altiplanica. Vista en perspectiva, el Altiplano es una extensa
llanura, que debe su conformacion al levantamiento andino plio-pleistoceno y la
consecuente profunda incision de las corrientes de agua que han modificado

parcialmente sus relieves. Las formas identificadas son:
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Colinas ligeramente accidentadas: (Cl)

Son relieves cuyas alturas no sobrepasan los 150 metros sobre su nivel de
base local y que presentan pendientes dominantes de 15 a 25%. Se
caracterizan por el notable espaciamiento de sus cauces, los mismos que se
desarrollan en un medio geologico permeable, de materiales arenosos,
calcareos o de constitucion volcanica, lo que facilita la infiltracion hacia niveles

profundos de las aguas pluviales.

Colinas fuertemente accidentadas: (Cf)

Son relieves que se diferencian de las anteriores por su severa diseccion y
consiguiente elevada densidad de cauces. Generalmente sus pendientes son
superiores a 50%, estableciéndose un relieve que se caracteriza por su
topografia bastante accidentada, presencia de numerosas rupturas de
pendiente, afloramientos rocosos y otras formas erosivas. Su mayor diseccién
es debido a la presencia de un substrato rocoso impermeable de derrames
lavicos o capas sedimentarias y metamorficas arcillosas, que impiden la
infiltracion de las aguas y mas bien generan escorrentias que disectan el

relieve.

Montafias

Estos relieves son el resultado de la orogenia y elevacién plio-pleistocénica de
los Andes, a consecuencia de la cual, los cursos fluviales se encajonaron
dando lugar a la configuracion montafiosa actual de la cordillera andina. Por

definicion, las montafias son elevaciones superiores a 300 metros, entre sus
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cimas y base de las elevaciones, con pendientes que generalmente van de

25% a mas de 70%.

En el territorio propiamente andino, las montafias son el elemento
caracteristico, pues conforman los grandes conjuntos estructurales de la

cordillera occidental, los cuales se hallan cortados por los valles interandinos.

Para los fines del presente estudio, el territorio montafioso que circunda el

area, ha sido dividido en las siguientes formas de relieve:

Vertientes montafiosas ligeramente accidentadas: (VI)

Son relieves que presentan pendientes medias del orden de 25 y 50% y alturas
superiores a 300 metros sobre su nivel de base local. Caracteristicamente
presentan una baja tasa de diseccion, lo que se debe a un substrato rocoso
permeable de tobas volcanicas, areniscas o calizas carstificadas, que orientan
las aguas pluviales hacia niveles profundos, antes de favorecer su

escurrimiento en la superficie.

Vertientes montafiosas moderadamente accidentadas: (Vm)

Son geoformas comparativamente mas agrestes que la unidad anterior, con
alturas superiores a 300 metros y laderas que presentan una mediana tasa de
diseccion. Las pendientes predominantes son del orden de 25 a 50%,
ocurriendo numerosos escarpes y taludes subverticales. La mayor diseccion se
debe a la existencia de un substrato rocoso relativamente impermeable, de

rocas volcanicas, sedimentarias o metamorficas arcillosas, que favorecen el
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escurrimiento antes que la infiltracion. Presentan una importante cubierta

coluvial en sus laderas, que suaviza las pendientes.

Vertientes montafiosas fuertemente accidentadas: (Vf)

Son los relieves mas agrestes y disectados del area de estudio, donde la altura
sobrepasa los 300 metros sobre su nivel de base. Sus pendientes son
frecuentemente superiores a 50% presentando numerosos sectores rocosos
escarpados, con taludes subverticales a verticales. La densidad de la diseccién
es debida a un substrato de rocas volcanicas y arcillosas, impermeables.
Algunas veces, al pie de los afloramientos rocosos ocurren acumulaciones

coluviales altamente inestables por las fuertes pendientes.

La conformacion de estos relieves se debe a la acciobn combinada de la
tecténica andina que ha levantado, plegado y fracturado intensamente las
rocas, con un alto buzamiento de los estratos rocosos y la consecuente

profunda incision de las corrientes de agua en respuesta a dicho levantamiento

2.2.8. PROCESOS MORFODINAMICOS

Los procesos morfogenéticos que se desarrollan en la actualidad en el area de
estudio son de caracteristicas diversas y difieren principalmente segun la
fisiografia, clima y geologia. Se puede notar las siguientes acciones erosivas 0

morfodindmicas:

Erosion Lateral y Socavamientos

Son procesos erosivos que ocurren cuando las corrientes fluviales estan

sobrecargadas con material sélido. Se originan por desgaste de la base de los
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taludes riberefios, lo que ocasiona el posterior desplome de las porciones mas
altas, siendo sus efectos mayores durante los periodos de lluvias. Estos
procesos se acentian cuando los bordes de las terrazas aluviales se

encuentran constituidos por material suelto, poco o nada consolidado.

La erosion lateral da lugar a un paulatino ensanchamiento de los cauces, en
tanto que los socavamientos afectan las orillas céncavas de los cursos
fluviales. Son procesos erosivos que se activan solo durante las crecientes

estacionales.

Desbordes e Inundaciones

Son acciones morfodinamicas que se producen durante la temporada de lluvias
estacionales. Durante este periodo, los rios incrementan considerablemente su
caudal, sobrepasando la amplitud de sus cauces e inundando parcial o
totalmente terrenos aledafios, asi como unos sectores muy localizados de las

altiplanicies onduladas.

Las inundaciones excepcionales que afectan los niveles mas bajos de las
llanuras que ocurren en afios muy lluviosos, implican serios riesgos a los
emplazamientos humanos, ya que por la irregularidad de su frecuencia no es

posible predecir ni adoptar medidas para contrarrestar sus potenciales efectos.

Surcos y Carcavas

Son procesos morfodinamicos de incision del terreno, que se producen cuando

las aguas de escurrimiento difuso se concentran en canales de drenaje mas o
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menos definidos, de algunos decimetros y metros de profundidad (surcos y

carcavas).

Son formas erosivas muy localizadas y de pequefia magnitud que normalmente
afectan a sedimentos poco coherentes, caso de los materiales de la Formacion
Azangaro, que en la zona evaluada constituyen las planicies disectadas;
también estos procesos son importantes, en las colinas constituidas por tufos

poco consolidados.

Hidromorfismo

Se refiere a la tendencia natural, de ciertas &reas, de conservarse
permanentemente en condiciones humedas e inestables, caracterizandose por
presentar suelos de granulometria fina altamente &cidos, con una cobertura

vegetal tipica.

El desarrollo de estas zonas se debe a la presencia de una napa acuifera
superficial y a las intensas precipitaciones pluviales depositadas sobre
superficies plano depresionadas con un subsuelo impermeable, que impide la
evacuacion natural de las aguas mediante infiltracion. Constituyen los llamados

bofedales altoandinos (E., 1935).

Estos sectores, debido a su gran inestabilidad no permiten tomar medidas
apropiadas de control o mejoramiento, por lo que son las areas menos
recomendables para el emplazamiento de obras de infraestructura y actividad
humana en general. En las altiplanicies onduladas existen vastos sectores que

reflejan este proceso.
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2.2.9. SISMICIDAD

Dentro de un marco regional, el territorio peruano se ubica en una zona de alta
actividad sismica, por formar parte del Cinturon de Fuego Circumpacifico y por
hallarse frente a la fosa peruano-chilena, lugar donde ocurre la subduccion de
bajo angulo de la placa oceanica de Nazca, que se hunde por debajo de la
placa continental Sudamericana; subduccion que se produce con un

desplazamiento del orden de 10 centimetros por afio.

La enorme friccién producida por el roce de las dos placas en el llamado plano
de Benioff, da lugar a una constante acumulacién de energia, la que al
liberarse produce violentos sismos en la zona litoral peruana, los cuales son en
general tanto mas violentos cuanto menos profundos en su origen. Por esta
razon, a igualdad de condiciones, los sismos resultan mas intensos en las
regiones costeras, decreciendo hacia el Este en las regiones de sierra y selva,

donde la subduccion y friccion cortical es gradualmente mas profunda.

En el Altiplano y la Cordillera Occidental, donde se emplaza el area de estudio,
se producen sismos con foco intermedio (60<h<350 km), siendo su distribucién
mas densa que en las zonas Norte y Centro del pais. En profundidad, los focos
siguen una pendiente de 25° a 30° hasta alcanzar los 300 km de profundidad.
Ademas, debe considerarse la sismicidad producida por reactivacion de
algunas fallas regionales, entre las que destacan las fallas inversas y de
sobreescurrimiento que afectan la region cordillerana, como la falla Atuncolla
localizada al Norte de la laguna Umayo y que se orienta con direccion N 160°

E, presentando un buzamiento vertical.
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Por otro lado, debe considerarse los efectos en la zona de estudio de la
sismicidad superficial (h<60 km) que ocurre en forma dispersa en el altiplano y
mas frecuentemente entre la fosa marina Peru-Chile y la costa (WALSH, 1997).
También la sismicidad producida por las erupciones volcanicas que se

producen en regiones relativamente cercanas al area.

Asimismo, el caracter sismico de nuestro territorio, obliga a tener en cuenta
variadas consideraciones para efectuar alguna actividad que va a alterar el
medio geoldgico, entre las que se tienen: magnitud de relieve, tipo de roca,
grado de alteracion, fisuramiento, etc. En tal sentido, es conveniente precisar
qgue las areas donde se efectuaran labores de sismica, se hallan conformadas
predominantemente por sedimentos arcillo-limosos, que se caracterizan por su
escasa consolidaciéon y competencia; siendo por lo tanto proclives a sufrir

deformacion por las ondas sismicas.

2.2.10. ESTABILIDAD GEOMORFOLOGICA

En términos generales, se puede afirmar que el grado de estabilidad
geomorfolégica de un determinado espacio geografico esta dado por los tipos,

intensidad y/o frecuencia de los procesos naturales que amenazan el medio.

Los tipos de procesos naturales y los grados de intensidad con que afectan el
ambiente geomorfolégico estan condicionados por las caracteristicas
geoldgicas-geogréficas del area. En este sentido, las rocas poco coherentes y
de litologias deleznables como las arenas, limos y arcillas, facilitan el desarrollo
de procesos erosivos, o mismo que los contrastes fisiograficos y los climas

excesivamente lluviosos.
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En el caso de la region estudiada, las condiciones que favorecen las acciones
erosivas se presentan en sectores reducidos. Por ello se considera que el area
estudiada presenta en promedio una alta estabilidad geomorfologica frente a

los procesos naturales.

En resumen, las condiciones geo-ecologicas del medio resultan estables. Sin
embargo, su uso Yy ocupacion deberan ser adecuadamente planificados,
tratando de mantener en equilibrio los sistemas productivos y naturales que

presenta el medio geografico.

En el presente estudio se establecen cuatro niveles de estabilidad
geomorfoldgica, teniendo en consideracion el grado, intensidad y frecuencia de
los procesos actuantes. Estas pueden traducirse en limitaciones o barreras que

impone la naturaleza a las diferentes actividades que desarrolla el hombre.

Se han reconocido cuatro (04) niveles o grados de estabilidad en funcién de las
caracteristicas morfo-litolégicas de las geoformas, procesos morfodindmicos,

asi como del clima dominante caracterizado por su alta precipitacion.

Las areas consideradas como ZONAS MUY INESTABLES o de Muy Baja
Estabilidad representan el 8,1% aproximadamente del ambito del Lote 105;

conformada por los Lechos Inundables.

Las zonas consideradas como INESTABLES o de Baja Estabilidad representan
el 22,5% del ambito; se hallan integradas por las vertientes montafiosas
fuertemente accidentadas. Requieren de un estricto control y monitoreo y no
ejecutar acciones que inestabilicen los taludes, a fin de evitar o minimizar

procesos erosivos
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Las zonas consideradas como de estabiidad MODERADA representan el
27,1% del ambito; se hallan integradas por las altiplanicies disectadas, por las
colinas moderada y fuertemente accidentadas; asi como por las vertientes
montafiosas ligera y moderadamente accidentadas. Permiten el desarrollo de
actividades que podrian modificar en forma permanente el relieve y requieren

por lo tanto, de adecuadas medidas de control.

Por dltimo, se tiene las zonas consideradas como de estabilidad ALTA que
representan el 40,9% aproximadamente del &mbito; hallandose representadas
por las altiplanicies onduladas y estructurales, asi como colinas ligeramente
accidentadas. Constituyen las superficies geomorfolégicas con mayor amplitud

de uso y de menor control.

2.2.11. DISTRIBUCION DE POZOS EXPLORATORIOS SEGUN ZONAS

GEOMORFOLOGICAS

La extension del Lote 105 presenta superficies de terreno con caracteristicas
variables, por lo que se han identficado nueve (09) zonas o unidades

geomorfolégicas, las cuales se indican a continuacion:

Fondo de Valle Aluvial

Constituida por formas de relieve plano con 0 a 2% de pendiente, que
ocupa el 8,1 % del Lote. Esta unidad geomorfolégica no reline pozos

exploratorios.
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Altiplanicie ondulada

Conformada por relieves llanos, ligeramente ondulados, de 0 a 5% de
pendiente, que se extienden en el Altiplano, por encima de los 3 800
msnm. Domina el Lote 105, ocupando una superficie de 157 900 has.

(35,6%). Reune nueve (09) pozos exploratorios.

Altiplanicie disectada

Constituida por superficies llanas de 0 a 15% de pendiente, abarca el

11,8% del area del Lote. No relne pozos exporatorios.

Altiplanicie estructural

Son superficies llanas de 0 a 5 % de pendiente, que ocurren en la zona
altiplanica, sobre los 4 000 m de altitud, ocupa una menor cantidad del

Lote (1,6%). No redne pozos exploratorios.

Colinas ligeramente accidentadas

Constituida por relieves cuyas alturas no sobrepasan los 150 metros
sobre su nivel de base local y que presentan pendientes dominantes de

15 a 25%. Abarca el 3,7% del Lote 105 y no reline pozos exploratorios.

Colinas fuertemente accidentadas

Conformada por relieves con severa diseccion y consiguiente elevada
densidad de cauces, abarca el 3,3% del Lote. Reune un (01) pozo

exploratorio.
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Vertiente montafosa ligeramente accidentada

Conformada por relieves que presentan pendientes medias del orden de
25 y 50% vy alturas superirores a 300 metros sobre su nivel de base

local, abarca el 6,0% del Lote y no reline pozos exploratorios.

Vertiente montaiiosa moderadamente accidentada

Constituida por geoformas con alturas superiores a 300 metros y laderas
gue presentan una mediana tasa de diseccién, ocupa el 6,0 % del Lote y

no redin pozos exploratorios.

Vertiente montanosa fuertemente accidentada

Conformada por relieves que sobrepasan los 300 metros y sus
pendientes son frecuentemente superiores a 50 %, presentando
numerosos sectores rocosos escarpados, con taludes subverticales a

verticales, ocupa el 22,5 %. Integra a tres (03) pozos exploratorios
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2.3. MARCO CONCEPTUAL

La presente investigacion toma en consideracion un cumulo de bases legales y
tedricas relacionadas a la conservacion del medio ambiente, las cuales se citan

a continuacion:

2.3.1. SUELO

El suelo es un elemento fragil del medio ambiente, un recurso natural no
renovable puesto que su velocidad de formacién y regeneracion es muy lenta
mientras que los procesos que contribuyen a su degradacion, deterioro y
destruccion son mucho mas rapidos. Por ello es de suma importancia
concienciar a la opinidbn publica sobre este aspecto y establecer medidas
ambientales y politicas de actuacibn que garanticen la proteccion y

conservacion de los suelos.

Segun FAO-PNUMA (1983), la degradacion del suelo puede definir como todo
proceso que rebaja la capacidad actual y potencial del suelo para producir,
cuantitativa y cualitativamente, bienes y servicios. Aunque se puede producir

por causas naturales.

La degradaciéon del suelo es fundamentalmente la consecuencia directa de su
utilizacién por el hombre, bien como resultado de actuaciones directas, como
actividades agricolas, forestales, ganaderas, agroquimicas y riego, o por
acciones indirectas, como son las actividades industriales, eliminacion de
residuos, transporte, etc. Estos procesos de degradacion se pueden clasificar
en funcién de su naturaleza y del tipo de consecuencias negativas que

provocan en las propiedades del suelo: biolégicos, como el deterioro de la
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estructura del suelo por compactacion y aumento de densidad aparente,
disminucién de la permeabilidad y de la capacidad de retencion de agua o
pérdida de suelo por erosion; y quimicos, como la pérdida de elementos
nutrientes, acidificacion, salinizacion, sodificacion y aumento de la toxicidad.

Estos ultimos son los que se engloban dentro del término contaminacion.

2.3.2. CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO

Los cationes de mayor importancia con relaciéon al crecimiento de las plantas
son el calcio (Ca++), magnesio (Mg++), potasio (K+, amonio (NH4), sodio
(Na+) e hidrogeno (H+). Los primeros cuatro son nutrientes y se encuentran
involucrados directamente con el crecimiento de las plantas. El sodio y el
hidrégeno tienen un pronunciado efecto en la disponibilidad de los nutrientes y
la humedad. En los suelos &cidos, una gran parte de los cationes son

hidrogeno y aluminio en diversas formas.

También contribuyen a la Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) las clases,
cantidades y combinaciones de los minerales arcillosos y las cantidades de
materia organica y su estado de descomposicién. Los cationes no son
retenidos con las mismas energias de enlace. Los sitios de intercambio de la
materia organica, solo enlazan en forma débil a los cationes. Las arcillas con
gran capacidad de intercambio tienden a enlazar los cationes bivalentes como
el Cat++ y el Mg++, con mas energia que el K+. Esta caracteristica puede
afectar la disponibilidad de los nutrientes. Los suelos con arcillas caoliniticas
tienen una menor energia de enlace y, por lo tanto, para un nivel analitico
determinado o un porcentaje de saturacion de un elemento se mostrara una

disponibilidad relativa mayor.
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Si la CIC estd neutralizada principalmente por calcio, magnesio, potasio y
sodio, se dice que esta saturada de bases. Sin embargo, si los cultivos o el
lixiviado han removido la mayor parte de los cationes basicos, el suelo esta
bajo saturacion de bases o alto en saturacion &cida. Las cantidades totales de
cationes acidos relativas a la CIC son una medida de la saturacién acida. Esta
también es una medida de las necesidades de encalado de un suelo (aplicar

cal).

2.3.3. CICLO HIDROLOGICO

El constante movimiento del agua en la naturaleza tiene su origen con la
llegada continua de energia solar. Esta energia permite que el agua se
evapore, sea transportada por el viento y en condiciones apropiadas, se
condense y precipite en forma de lluvia, nieve o granizo. Esta agua, al alcanzar
la superficie del suelo, se mueve por la accién de la gravedad hacia los puntos
mas bajos del terreno, alcanzando directamente los rios, lagos y océanos. Una
parte de ella se infiltra a través del suelo o rocas (zona no saturada), hasta
alcanzar las napas subterraneas (zona saturada) y, otra parte, es

evaporada/evapotranspirada, reiniciando el ciclo hidrolégico.

De esta forma, las aguas presentes en el subsuelo, o sea, las aguas
subterraneas pueden ser definidas como las aguas que se acumularon a lo
largo del tiempo, en los poros y fracturas de los sedimentos y rocas. Esta agua
integran un sistema dinamico, lento, sin embargo, en constante movimiento a
partir de las areas de recarga o de infiltracion, hacia las areas de descarga,
tales como rios, nacientes, lagos, océanos, constituyendo una parte importante

e indisociable del ciclo hidroldgico de la naturaleza.
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2.3.4. COMPORTAMIENTO AMBIENTAL

La descarga de contaminantes al ambiente es practicamente inevitable. Los
contaminantes son liberados a través de las industrias, usos de productos y
como resultado del tratamiento y disposicion de los residuos urbanos e
industriales. Después de alcanzar el ambiente, los contaminantes se mueven
en respuesta a diversos factores naturales y tecnoldgicos interrelacionados.
Pueden moverse rapida o lentamente, los caminos pueden ser directos o

complejos.

2.3.5. MECANISMO DE TRANSPORTE

Los contaminantes son encontrados en el ambiente superficial en varias
formas, o fases. Los contaminantes que estan presentes en el agua son los
solutos, gradualmente, se dispersan a partir de un punto inicial de introduccién,
ocupando un volumen mayor del acuifero y alcanzando areas que no se

esperaria alcanzar si se considerase, exclusivamente, el drenaje.

2.3.6. DISPERSION HIDRODINAMICA

La dispersion hidrodinamica constituye un proceso transigente y de mezcla
irreversible. La dispersion hidrodinAmica es el resultado macroscépico del
movimiento del soluto debido a efectos microscopicos, macroscopicos y

megascopicos. A escala microscopica, la dispersion es causada por:

- Fuerzas externas actuando sobre el fluido
- Variaciones macroscopicas en la geometria de los poros

- Difusion molecular a lo largo del gradiente de concentracion del soluto
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- Variaciones en las propiedades del fluido, tales como densidad y

viscosidad.

Se agregan a las heterogeneidades a escala microscopica, las
heterogeneidades en las propiedades hidraulicas (variaciones macroscopicas).
Las variaciones en la conductividad hidraulica y porosidad introducen
irregularidades en la velocidad de drenaje, con el consecuente aumento en la
agitacion del soluto y, finalmente, se agregan efectos provocados por las
variaciones regionales, o megascoépicas, en las unidades hidrogeoldgicas o
estratos presentes en el acuifero para el transporte a través de largas

distancias.

2.3.7. TRANSFERENCIA DE MASA O ADVECCION

La transferencia de masa es el movimiento de solutos arrastrados por el flujo
de agua. Para este tipo de transporte, el flujo de iones depende, estrictamente
del flujo de agua (cantidad de agua que atraviesa una unidad de la seccién
transversal por unidad de tiempo), siendo, por lo tanto, el flujo de iones
entendido como la cantidad de un determinado soluto que atraviesa la unidad

de seccion transversal al flujo del agua, por unidad de tiempo.

2.3.8. PASIVOS AMBIENTALES EN EL SECTOR HIDROCARBUROS

Un pasivo ambiental podria definirse como aquella situacion ambiental que,
generada por el hombre en el pasado y con deterioro progresivo en el tiempo,
representa actualmente un riesgo al ambiente y calidad de vida de las
personas. Un pasivo ambiental puede afectar la calidad del agua, suelo, aire y

los ecosistemas, deteriorandolos. Estos han sido generalmente ocasionados
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por la intervenciéon del hombre a lo largo de su historia, ya sea por

desconocimiento, negligencia, o por accidentes.

Los pasivos ambientales son complejos y complicados para su recuperacion,
debido a las caracteristicas fisico-quimicas, los elevados costos para su
control y rehabilitacion, la falta de identificacion de responsables y en otros
casos, por el incipiente desarrollo tecnolégico. Entonces, si definimos al pasivo
ambiental como un hecho histérico, causado por alguna actividad a lo largo del
tiempo, es claramente diferenciable de los posibles riesgos ambientales que se
pueden presentar en el presente, bajo una visibn de prevencion y control

ambiental mas preparado para enfrentarlos.

Segun el Ministerio de Energia y Minas, los actuales pasivos ambientales del
Sector Hidrocarburos, que son considerables, representan la herencia recibida
de las actividades petroleras realizadas desde el siglo XIX, o sea a comienzos

de esta actividad en el Perd.

2.3.9. FACILIDADES E INFRAESTRUCTURAS DE SUPERFICIE

Pozos petroleros

Entre los primeros se pueden considerar las antiguas baterias de produccion,
patios de tanques de almacenamiento, plantas de inyeccion de agua o gas,

pozas de desagie, tuberias fuera de uso, etc.

Conforman el segundo grupo, los pozos petroleros que ya no tienen ninglin uso

futuro en el posible desarrollo del reservorio al cual han penetrado.
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En su conjunto, esta infraestructura ha originado una contaminacion del suelo
como consecuencia de los derrames ocurridos a travées de los afos.
Simplemente como un antecedente historico y, con el objeto de entender el
presente de los pasivos ambientales, se debe mencionar que las operaciones
petroleras en el Peru antes de 1970, se realizaban siguiendo los lineamientos
establecidos a nivel mundial; los que se caracterizaban por no prestar

demasiada atencion a los problemas ambientales y sociales.

Cuando el gobierno peruano nacionalizé toda la actividad petrolera a
comienzos de 1969 y crea PETROLEOS DEL PERU, no considerd la
necesidad de descontar del pago que se hizo por la expropiacion, la suma que
hubiera servido para resolver el tema de los pasivos ambientales acumulados a

lo largo de afios de operaciones.

Durante todos los afios que PETROLEOS DEL PERU tuvo a su cargo las
operaciones, nunca se le permiti6 usar los fondos necesarios para ir
resolviendo el tema de los pasivos ambientales y solamente remedié aquello

que era muy urgente.

Posteriormente, cuando el gobierno toma la decision de privatizar las
operaciones petroleras, principalmente del campo, no se fijaron condiciones
puntuales en los contratos de operaciones que hubieran obligado a los
operadores atender apropiadamente la problematica de los pasivos
ambientales, aunque en algunas ocasiones ello hubiera ocasionado la no

rentabilidad del proyecto.
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Salvo en algunos casos muy concretos, como el del Lote 10 y el Lote 8, se
establecieron mecanismos que permitieron ir atendiendo la solucién de los
pasivos ambientales. El afio 1993, cuando se promulgan las Leyes 26221 y
26225, Ley General de Hidrocarburos y Organica de PERUPETRO
respectivamente, se deja claramente establecida que esta entidad se hace
cargo de los derechos y obligaciones de PETROPERU, en relacién con los

contratos firmados para operaciones de exploracion y explotacion.

Desde entonces, todos los esfuerzos para remediar los pasivos ambientales en
los campos de produccién petrolera son canalizados y gerenciados por
PERUPETRO. Cabe sefialar que actualmente los pasivos ambientales
referidos a las facilidades de produccién e infraestructura de superficie (zocalo
y continente), se atienden dentro del Programa de Adecuacion y Manejo
Ambiental (PAMA) aplicado en los proyectos desarrollados por cada uno de los

contratistas petroleros.

El gran problema esta centrado en el apropiado abandono y taponamiento de
los pozos viejos. En cuanto a los pasivos ambientales, PERUPETRO ha

definido el siguiente Plan de Accion:

- Obtener y procesar informacion de los pozos por abandonar a nivel pais.

- Elaborar y generar una base de datos de pasivos ambientales referida a
los pozos ATA, APA y DPA.

- Pozos ATA: Son aquellos pozos que fueron abandonados
temporalmente.

- Pozos APA: Son aquellos pozos que fueron abandonados

permanentemente.
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- Pozos DPA: Son aquellos pozos que fueron abandonados en

perforacion.

Dentro del grupo de pozos ATA APA y DPA se han identificado 8 812 pozos a

nivel pais.

Evaluar y determinar si los pozos han sido correctamente abandonados, segun

lo dispuesto en las normas legales vigentes.

Recomendar, en los casos que sean pertinente, las acciones a tomar para dar

cumplimiento a lo dispuesto en las normas legales vigentes.

Construir una Base de Datos de Pasivos Ambientales sobre el universo de
pozos identificados. Para ello se requiere programar visitas a las areas que se
consideran peligrosas con la finalidad de elaborar un informe final por pozo,

segun sea el caso.

Segun el MEM, al 30 de abril del 2002 se inform6 de la existencia de 7 353
pozos, lo que equivale al 83,44% del total de pozos considerados; los que han
sido revisados, estudiados e ingresados en el médulo de Base de Datos

especialmente disefiados para su manejo.

Asimismo, se han identificado los pozos abandonados ubicados en zonas
peligrosas (aproximadamente 250 pozos), éstos seran visitados con la finalidad
de priorizar su adecuado abandono. Ademas, se espera concluir con las
recomendaciones individuales de abandono para los pozos criticos (seguridad,

medio ambiente) ubicados en los campos del noroeste (Talara, Negritos,

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

Altiplano

TESIS EPG UNA - PUNO Byl J Nacional del

Zorritos, etc.), y que incluyen los estimados de presupuestos requeridos para

concluir dichos trabajos.

El Sector Hidrocarburos en el Peru se desenvuelve en el marco de un mercado
libre. En efecto, todas las operaciones de exploracion y explotacion por
hidrocarburos se encuentran en manos de la empresa privada; el Estado
Peruano no desarrolla ninguna actividad que signifigue una competencia en

este campo.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

La metodologia utilizada en la elaboracion de un estudio de suelos sigue las
normas y procedimientos establecidos en el “Soil Survey Manual” y el “Saoill
Taxonomy”, ambos del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de
Norteamérica, asi como los lineamientos del “Reglamento de Clasificacion de

Tierras” segun Capacidad de Uso Mayor del Ministerio de Agricultura del Peru.

3.1. ETAPAS DE TRABAJO

El presente estudio fue realizado a través de una secuencia de actividades de
gabinete, campo y laboratorio, que esquematicamente puede resumirse como
sigue. Para la determinacién de propiedades quimicas se utilizaron las

siguientes técnicas analiticas:

- pH, método EPASW 9045C
- Conductividad, EPA 9050 A y Soil Quality Test Kit Guide. Guia para la

evaluacion de la calidad y salud del suelo.
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- Capacidad de intercambio cationico y cationes intercambiables: método
del acetato de amonio y determinacion por absorcién atdmica para
determinacion de los cationes

- Aniones en extracto de saturacion. Extracto: métodos N°2, N°32 y N°3b.
Diagnostico y rehabilitacion de suelos salinos y sddicos. Cloruros:
método de Mohr. Carbonatos y bicarbonatos: método N° 12 Diagnostico
y rehabilitacion de suelos salinos y sédicos. Sulfatos: método N° 142,
Diagnostico y rehabilitacion de suelos salinos y sédicos.

- Cationes en extracto de saturacion: Sodio, Potasio, Calcio y Magnesio.
Extracto: método N° 2, N°32 y N°3b. Diagndstico y rehabilitacion de

suelos salinos y sodicos. Lectura: Métodos EPA SW 846serie 7000.

Salinidad total

Estas determinaciones permiten obtener las condiciones de salinidad
gue presenta el suelo y las relaciones quimicas que intervienen en el

proceso de salinidad.

3.2. CARACTERIZACION DELA ZONA DE ESTUDIO

La presente investigacion fue realizada con suelo proveniente del lote 105. Una
vez realizados los analisis de rutina se concluyd que el sitio no se encontraba
afectada por hidrocarburos pero las concentraciones de sales, que en su mayor
parte correspondian a cloruro de sodio, provocaron el deterioro del suelo
superficial y la falta de crecimiento vegetal. Ante esta realidad se propuso a la
Direccion de la Maestria de Tecnologias de Proteccion Ambiental de la UNA-

PUNO, realizar un estudio en laboratorio que permita definir si era posible
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aplicar las técnicas de rehabilitacion de suelos salinos sédicos para mejorar las

propiedades fisico-quimicas del suelo.

3.3. CARACTERISTICAS DEL SUELO

El suelo estudiado proviene de un sitio salinizado de 10 hectareas
perteneciente al lote 105, ubicado en el distrito de Pusi, Provincia de Huancané
y region Puno. En esta region, se hallan los siguientes grupos y subgrupos de
suelos: Torriortenses y Torripsamentes tipicos (del orden de los Entisoles).
Estos son suelos secos o salinos de regiones aridas, frias, dominantes en los
depodsitos de arenas estabilizados, de depdsitos edlicos actuales o de sitios
geoldgicos anteriores. La mayoria son neutros o calcareos y se encuentran
sobre pendientes suaves. Estos suelos son caracteristicos de las provincias de
clima seco. Poseen restricciones climaticas, poca capacidad de retencién
hidrica y a veces, baja a moderada capacidad de provision de nutrientes dada
su escasa capacidad de intercambio cationico. Se caracterizan por tener
texturas medias a gruesas (franca, franca arenosa, areno franca) siendo
comun, también encontrar perfiles esqueléticos donde los fragmentos gruesos
superan el 75% por volumen de suelo. En otros casos, pueden presentar
horizontes subsuperficiales enriquecidos levemente con carbonato de calcio o
con sales solubles. En general estos suelos son profundos, bien drenados y

masivos o débhilmente estructurados.

Poseen muy bajos contenidos de materia organica, que no excede el 1%.
Poseen dispares valores de capacidad de intercambio catidnico, segun la
naturaleza y composicion mecanica de los materiales que les han dado origen,

siendo el caso mas frecuente valores proximos a 15 meq/100g de suelo, que
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debe atribuirse enteramente al constituyente arcilla, dada la exigua
participacion de materia organica que presenta. Su complejo de intercambio
posee plena saturacidén con bases y su pH esta préximo a la neutralidad, casi
siempre apenas por encima de 7: pueden presentar fases salinas y sddico

salinas.

3.4. INFORMACION CLIMATICA

Clima Frio Himedo (Circunlacustre): Conocido como el clima caracteristico en
los alrededores del Lago Titicaca, en los 3 800 m.s.n.m. aproximadamente. Se
caracteriza por presentar rangos de temperatura no muy variables debido al

efecto termorregulador del lago (12°C). La precipitacion promedio anual es de

790 mm.
FIGURA 7
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Fuente: GEMA.
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El conocimiento de la intensidad, direccién y comportamiento de los vientos,
tiene particular importancia climatologica, considerando su influencia sobre las
fluctuaciones de ciertas variables climatolégicas como la temperatura, la
humedad relativa, las precipitaciones, la evaporacion y la nubosidad, entre las

principales.

En el area del proyecto se ha establecido que el comportamiento de los vientos
es heterogéneo, tanto en magnitud como en la direccién, cuyas velocidades no
sobrepasan los 15 m/s con cierta predominancia de direccion este-oeste

durante las tardes; pero durante las noches esta predominancia es oeste-este u

oeste-noroeste.

3.5. CARACTERISTICAS FiSICAS DEL SUELO

Para la determinacion de caracteristicas fisicas se utilizaron los métodos de
evaluacion de calidad y salud del suelo USDA. Al suelo obtenido del sitio se le
determind una serie de andlisis que seran utilizados como base del estudio,

puesto que indican la situacién actual del predio.

Las muestras de suelo para evaluar fueron tomadas de los primeros 0.30 m.

Se distinguen cuatro perfiles de suelos, cada uno con las siguientes

caracteristicas:
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CUADRO 18

CARACTERISTICAS FiSICAS DEL SUELO

Perfil Color Textura Estructura

Pardo rojizo | Arcillo arenoso | Laminar
hasta los 30 cm
de profundidad

Marrén  rojizo | Areno arcilloso | En bloques
hasta el metro de

profundidad Maciza
Amarillo Arenoso Suelta
anaranjado
Amarillo Arenoso Compacta:
grisaceo

Tosca dura

Fuente: SENAMHI.
El suelo estd compuesto por particulas arenosas y arcillosas. En su mayor
proporcion se encuentran las particulas de arcilla, que pertenecen al grupo de
las arcillas montmorilloniticas. Las caracteristicas de este tipo de arcilla es que
posee la propiedad de hincharse y dilatarse, conforme cambia el contenido en
agua. El suelo carece de plasticidad cuando estd mojado, pero en seco se

torna muy compacto y casi impenetrable al impacto mecanico.

Los agregados del suelo superficial presentan una estructura en forma de

bloques, siendo los mas pequefios de un tamafio comprendido entre los 5y 10
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mm de didmetro. Los agregados estan bien formados y definidos in citu, y
cuando se los disturba, la estructura se quiebra en agregados muy evidentes,
confiriéndole al suelo una estructura fuerte. Poseen un alto grado de estabilidad
gue puede ocasionar algunos problemas en la labranza o movimientos en la

capa superficial, debido a la dureza y compactacion de los agregados.

El color pardo rojizo suele ser caracteristico de suelos que contienen
compuestos ferrosos o arcillas saturadas con Fe. La densidad del suelo es la
relacion de la masa de las particulas de suelo de suelo seco con el volumen
combinado de las particulas y los poros. Los suelos arenosos de baja
porosidad tienen una mayor densidad (1.2 a 1.8 g/cm3) que los suelos
arcillosos (1.0 a 1.6 g/ cm3), los cuales tienen un mayor volumen de espacio de
poros. Se encontré que el suelo evaluado tiene una densidad promedio entre

ambas particulas.

3.6. CARACTERIZACION QUIMICA

La instrumentacion utilizada para el presente trabajo de investigacion para el

andlisis fisico es como sigue:

3.6.1. Ph

Potenciometro el método es electrométricos por analisis de potencial de

hidrogeniones modelo del equipo WWT -300i procedencia Alemania

3.6.2. METODO

Para la determinacion del pH se utiliza el método potenciométrico

(Willard et al., 1974; Bates, 1983).
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3.6.3. FUNDAMENTO

El método potenciométrico o electroquimico para medir pH de un suelo
es el mas utlizado. Con este método se mide el potencial de un
electrodo sensitivo a los iones H+ (electrodo de vidrio) presentes en una
solucion problema; se usa como referencia un electrodo cuya solucion
problema no se modifica cuando cambia la concentracion de los iones
por medir, que es generalmente un electrodo de calomelano o de
Ag/AgCI. El electrodo, a través de sus paredes, desarrolla un potencial
eléctrico. En la préactica se utilizan soluciones amortiguadoras, de pH
conocido, para 20 calibrar el instrumento y luego comparar, ya sea el

potencial eléctrico o el pH directamente de la solucién por evaluar.

3.6.4. INTERFERENCIAS

Debido a que el pH del suelo es medido en una matriz acuosa como
agua o una solucién de sales diluidas, es dependiente del grado de
dilucién (relacion suelo-dilucién). Cuando se mide en agua es importante
controlar el agua adicionada, ya que un aumento causara un incremento
en pH; por ello es necesario mantener la relacion constante y tan baja

como sea posible.

Sin embargo, la solucion sobrenadante puede no ser suficiente para
sumergir el electrodo apropiadamente, sin causar mucho estrés cuando
se inserta dentro del suelo. Los suelos con alta cantidad de materia
organica tienden a formar una gruesa pasta seca, por lo que una

relacion menor de muestra en agua puede ser aceptable (1:5 o 1:10)
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(Karma A, 1993). En suelos contaminados con hidrocarburos la
interferencia va a depender de la concentracion y tipo de hidrocarburo,
se puede producir desde una simple iridiscencia sin afectar la
determinacion, hasta un impedimento de la determinacion por la alta

concentracion y viscosidad del contaminante.

3.6.5. MATERIAL Y EQUIPO

- Muestra de suelo.

- Balanza analitica.

- Vasos de precipitado de 25 ml.

- Pipeta de 10 ml.

- Pipeta con agua destilada.

- Potenciometro.

- Agua destilada.

- Solucion amortiguadora de pH 7 y 4.

- Agitadores magnéticos.

3.6.6. PROCEDIMIENTO

1) Pesar 1 g de suelo y colocarlo en un vaso de precipitado de 25 ml.
2) Agregar 10 ml de agua destilada.

3) Agitar y dejar reposar 10 minutos.

4) Ajustar el potenciémetro con las soluciones amortiguadoras.

5) Pasados los 10 minutos, medir el pH con el potenciémetro.
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3.7. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA CE MODELO WWT

3.7.1. METODO

El método de la conductividad eléctrica se realiza por medio de un

conductimetro sobre una muestra de agua o extracto de suelo.

3.7.2. FUNDAMENTO

Este método se basa en la teoria de la disociacion electrolitica. Es
aplicable a aguas o extractos de suelo. El equipo para medir la
conductividad eléctrica es un conductimetro, que consiste en dos
electrodos colocados a una distancia fija y con liquido entre ellos. Los
electrodos son de platino y en ocasiones pueden llevar un recubrimiento
de platino negro o grafito; estos se encuentran sellados dentro de un
tubo de plastico o vidrio (celda), de tal manera que este aparato puede
ser sumergido en el liquido por medir. La resistencia eléctrica a través de
los electrodos se registra a una temperatura estandar, generalmente

25°C.

3.7.3. INTERFERENCIAS

La temperatura afecta la conductividad y varia alrededor de 2% por cada
grado Celsius. Para esta determinacion no se permite la preservacion

quimica de las muestras.

3.7.4. MATERIAL Y EQUIPO

Muestra de suelo seco y molida en un mortero.
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- Balanza analitica.

- Frascos de plastico de boca ancha de 250 ml.
- Vaso de precipitado de 100 ml.
- Bureta.

- Espéatula.

- Papel filtro.

- Embudo Buchner.

- Pipeta de 10 ml.

- Matraz Kitazato.

- Piceta con agua destilada.

- Bomba de vacio.

- Probeta.

- Conductimetro.

- Frascos.

- Agua destilada.

- Matraz aforado de 100 ml.

3.7.5. SOLUCIONES

- Solucion estandar de cloruro de potasio (KCIl) 0.1 N. Disolver 0.7455 ¢
de KCI en agua destilada y aforar a 100 ml.
- Solucion estandar de cloruro de potasio (KCI) 0.01 N. Tomar una

alicuota de 10 ml de la solucién estandar de KCI 0.1 N y aforar a 100 ml.

3.7.6. PROCEDIMIENTO

A. Preparacién de la pasta de saturacion.
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1) Pesar 40 g de suelo seco y colocarlo en un recipiente de plastico,
si el suelo es arenoso o areno-migajoso pesar 600 g.

2) Agregar agua destilada con la bureta y mezclar con la espatula
hasta saturacion.

3) Golpear el recipiente con cuidado sobre la mesa de trabajo para
asentar el suelo.

4) La pasta estard lista cuando se observe un brillo en su superficie
(formacién de un espejo), esto no sucede en el caso de suelos
con alto contenido de arcilla.

5) Anotar el volumen de agua gastado (ml).

6) Dejar reposar la pasta durante una hora y comprobar a criterio su
saturacion.

7) Tapar el recipiente y dejarlo reposar por tres horas, excepto
suelos arcillosos que deben dejarse reposar 24 horas.

B. Obtencién del extracto del suelo.

1) Colocar papel filtro sobre el embudo, humedecerlo con agua
destilada, dejando drenar el exceso. Conectar el sistema de
filtracion al vacio.

2) Mezclar nuevamente la pasta y colocarla en el embudo y aplicar
vacio.

3) Obtener un extracto de aproximadamente 50 ml.

C. Determinacion de la conductividad eléctrica.

1) Calibrar el conductimetro. Antes de usar el medidor de

conductividad debe calibrarse con una solucion estandar. Para

esto se requiere de dos soluciones de KCI, 0.1 Ny 0.01 N, con
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cada una se ajusta el equipo a la conductividad indicada en el

cuadro siguiente:

CUADRO 19

AJUSTE DE CONDUCTIVIDAD EN FUNCION DE LA SOLUCION DE KClI

Sol. estandar de KCI Conductividad eléctrica a 25°C
0.1N 12.9 dS/m
001N 1.412 dS/m

Fuente: Elaboracion propia.

Cuando no se sabe la conductividad de la muestra se recomienda
calibrar primero con una de las dos soluciones y tomar la lectura
de la muestra, después volver a calibrar con la segunda solucion y
tomar nuevamente la lectura. Para calibrar finalmente el equipo,
se debe elegir la solucion con la que se aproxime mas la

conductividad de la muestra.

2) Leer la conductividad eléctrica y la temperatura del extracto. Si la
lectura se toma en umhos, transformar los resultados a mmhos o
dS dividiendo entre 1 000.

3) Si es necesario, hacer correccion consultando la tabla de factores
de correccion para diferentes temperaturas, se multiplica el

resultado de conductividad eléctrica por el valor correspondiente.
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CUADRO 20

FACTORES DE CORRECCION DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA EN
FUNCION DE LA TEMPERATURA DEL EXTRACTO DE SATURACION

Temperatura ("C) Factor decorreccion Temperatura (°C) Factor de correccién
8 1.499 22 1.067
10 1.421 23 1.044
12 1.350 24 1.021
14 1.284 25 1.000
16 1.224 26 0.979
18 1.168 28 0.941
19 1.142 30 0.906
20 1.128 32 0.873
21 1.092 34 0.843

Fuente: Elaboracién propia.

3.7.7. CALCULOS

La unidad estandar de conductividad eléctrica es el siemens/metro (S/m
= Ohm/m), pero para evitar la expresion de resultados en pequefas

fracciones decimales se usa generalmente una unidad mas pequefa:

El miliSiemens/metro (mS/m). Aunque la conductividad generalmente es

reportada en ymhos/cm.

1 mS/m = 10 ymhos/cm.

Para convertir la conductividad eléctrica en unidades de salinidad (tabla
4.4), se toma el valor de referencia de una solucion de NaCl 0.05 N con
una conductancia de 604 pymhos/cm a 25°C como el factor, que al

multiplicarlo por la conductividad expresa la salinidad.

Salinidad = mhos / cm X 604
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3.8. LA CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO CIC

Introduccion: Todas las moléculas, en mayor menor medida, tienen minasculas
cargas eléctricas, positivas y/o negativas. Por ello, en el suelo actian como
pequefias imanes, formando entre ellas estructuras que pueden ser muy
simples, como la atraccion entre una particula de arcilla cargada negativamente
y una particula de un fertilizantes cargado positivamente; o muy complejas,
como cuando hay la materia organica, con infinidad de capas eléctricas de

ambos signos.

La CIC capacidad de intercambio catidnico es la capacidad del suelo para
retener e intercambiar diferentes elementos minerales. Esta capacidad
aumentara notablemente con la presencia de materia organica, y podra decirse

que es la base de lo llamamos fertilidad del suelo.

Cation, ion cargado positivamente (NH4*, k*, Ca?*, Na*, H*, AI**) o anidn

cargado negativamente (NO?, PO4%, SO4%, etc...).

3.8.1. METODO

Determinacion de la capacidad de intercambio catiénico (CIC) y bases
intercambiables (Ca2+, Mg2+, Na+ y K+) de los suelos, empleando

acetato de amonio.

3.8.2. PRINCIPIO Y APLICACION

El método para la determinacién consiste en la saturacion de la
superficie de intercambio con un cation indice, el ibn amonio; lavado del

exceso de saturante con alcohol; desplazamiento del catién indice con
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potasio y determinacién del amonio mediante destilacién. EI amonio se
emplea como cation indice debido a su facil determinacion, poca
presencia en los suelos y porque no precipita al entrar en contacto con el
suelo. La concentracion normal que se usa asegura una completa
saturacion de la superficie de intercambio, y como est4 amortiguada a
pH 7.0, se logra mantener un cierto valor de pH. El lavado con alcohol
pretende desplazar el exceso de saturante y minimizar la pérdida del

amonio adsorbido.

3.8.3. MATERIAL Y EQUIPO

- Tubos de centrifuga de 50 ml con fondo redondo.
- Agitador mecénico.

- Centrifuga con capacidad para 8 o 16 tubos.

- Matraces volumétricos de 100 ml.

- Matraces Erlenmeyer de 125 ml.

- Aparato de destilacion.

3.8.4. SOLUCIONES

Los reactivos que a continuacion se mencionan deben ser grado
analitico a menos que se indique otra cosa. Cuando se hable de agua se
debe entender agua desionizada o destilada. Las soluciones para este

analisis deben almacenarse en recipientes de polietileno.

1) Solucion de acetato de amonio 1.0 N, pH 7.0. Diluir 57 ml de acido
acético glacial (99.5%) con agua a un volumen de aproximadamente 500

ml. Agregar 60 ml de hidroxido de amonio concentrado, diluir con agua a
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un volumen de 990 ml, mezclar, ajustar a pH 7.0 y diluir a un volumen
final de 1 L con agua. Una alternativa consiste en pesar y disolver 77 g
de acetato de amonio (NH4C2H302) en 900 ml de agua y de ser
necesario ajustar a pH 7.0 y entonces completar a 1 L con agua.

2) Alcohol etilico grado industrial.

3) Solucioén de cloruro de sodio al 10%. Pesar 100 g de cloruro de sodio
grado analitico y disolver en 1 L de agua, empleando un matraz aforado.

4) Solucién de cloruro de amonio 1N. Pesar 53.50 g de NH4Cl y disolver en
agua. Ajustar a pH 7.0 con hidroxido de amonio y diluir a 1 Empleando
un matraz aforado.

5) Solucion de cloruro de amonio 0.25N. Pesar 13.38 g de NH4CI y disolver
en agua. Ajustar a pH 7.0 con hidroxido de amonio y diluir a 1 L
empleando un matraz aforado.

6) Indicador mixto. Mezclar volimenes iguales de rojo de metilo al 0.66% y
de verde de bromocresol al 0.99%. Ambos disueltos en etanol al 95%.

7) Solucién de é&cido bérico. Usar H3BO3 al 2% en agua destilada que
contenga 10 ml del indicador por litro.

8) Acido clorhidrico 0.01 N, valorado.

9) Hidréxido de sodio al 40%. Disolver 400 g de NaOH en agua destilada y
llevar a 1000 ml.

10)Nitrato de plata 0.1 N. Disolver 16.98 g de AgNO3 en agua destilada y
llevar a 1000 ml.

11)Solucion de lantano acidificada. Pesar 7.742 g de La(NO3)«6H20 en un
matraz volumétrico de 250 ml con agua destilada afadir 17.5 ml de

HNOS3 concentrado y aforar.
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12)Solucion diluida de lantano acidificada. Tomar 50 ml de la solucion de
lantano acidificada en un matraz volumétrico de 500 ml y aforar con
agua destilada.

13)Solucion de cloruro de cesio acidificada. Disolver 11.12 g de CsCly 250
ml de AI(NO3)3+9H20 en 500 ml de agua en un matraz volumétrico de 1
000 ml, afiadir 20 ml de HNO3 2 M y aforar con agua.

14)Solucion de &cido nitrico 2 M. Diluir 7 ml de HNO3 concentrado en agua,

aforar a 100 ml en un matraz volumétrico.

3.9. ANALISIS FiSICOS Y QUIMICOS EN SUELO

3.9.1. PROCEDIMIENTO

1) Pesar 5 g de suelo secado al aire y tamizado por malla de abertura de 2
mm y transferirlo a un tubo de centrifuga de 50 ml. Agregar 33 ml de
solucién de acetato de amonio. Tapar y agitar en posicién horizontal
durante 10 minutos. Luego, centrifugar hasta que el liquido
sobrenadante esté claro. Esto se logra facilmente centrifugando a 2 500
rpm. Decantar el liquido en un matraz de 100 ml y repetir la extraccion
otras dos veces; aforar con acetato de amonio y guardarlo para la
posterior determinacion de las bases intercambiables (solucion A).

2) Agregar 30 ml de la solucion de cloruro de amonio 1 N; agitar durante 10
minutos y luego centrifugar hasta que el liqguido sobrenadante esté claro
y desecharlo. Adicionar 30 ml de la solucidén de cloruro de amonio 0.25
N, agitar durante 10 minutos, centrifugar y desechar el sobrenadante.

Lavar la muestra con porciones de alcohol de 30 ml agitando durante 10
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minutos, centrifugar y eliminar el sobrenadante cada vez. El lavado
termina cuando la prueba de cloruros en el decantado es negativa.

3) Prueba de cloruros. Pipetear 10 ml del sobrenadante alcohdlico en un
tubo de ensaye y agregar 4 o 5 gotas de nitrato de plata, si se observa
un ligero precipitado blanco, la reaccion es positiva y se debe continuar
el lavado hasta que la prueba de cloruros sea negativa.

4) Reemplazar el amonio adsorbido con tres porciones de 33 ml de cloruro
de sodio al 10%, agitando durante 10 minutos y centrifugando cada vez.
Decantar cada reemplazo en un matraz volumétrico de 100 ml y
completar al volumen. Determinar el amonio a partir de una alicuota de
10 ml, la cual se transfiere a un matraz Kjeldahl de 300 ml, se le agregan
aproximadamente 8 ml de NaOH al 40% y se conecta al aparato de
destilacion microkjeldahl. Recoger el producto de la destilaciébn en un
matraz Erlenmeyer que contenga 10 ml de mezcla de indicador y acido

bérico. Determinar por

Titulacibn con HCI 0.01N.

3.9.2. CALCULOS

La capacidad de intercambio cationico expresado en cmol(+) kg-1 de

suelo (CIC) se calculara de la forma siguiente:

CIC = (F) (V) (N).

En donde:
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V = volumen (ml) de HCI empleado al titular lo destilado en la solucién

borrada.

N = normalidad del HCI; y

F= 100 X 100

Alicuota Peso del suelo

Si la alicuota = 10 ml y peso de suelo = 5 g, entonces F= 200.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Ph

Segun la clasificacion de la clasificacion de la USDA, el pH del suelo es

alcalino.

4.2. CONDUCTIVIDAD

La conductividad indica que el suelo es 2.8 mS/cm, lo cual indica una

moderada concentracion de sales.

4.3. CONCENTRACION DE CATIONES Y ANIONES EN EXTRACTO

CUADRO 21

CONCENTRACION EN EXTRACTO

Cationes Concentracion Aniones Concentracion
(meqg/l) (meqg/l)

Sodio 41.22 Cloruros 89.85

Potasio 28.00 Sulfatos 68.25

Calcio 604.29 Carbonatos 24.00

Magnesio 174.60 Bicarbonatos 1.0

Fuente: Elaboracion propia.
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Se observa un exceso de calcio, cloruros, sulfatos y sodio, este representa
alrededor del 80% del total de los ationes analizados y se encuentra en
combinacion directa con los cloruros, sulfatos y bicarbonatos encontrados en el
suelo. Las concentraciones de calcio y magnesio se encuentran por encima de
los requerimientos minimos para un buen desarrollo radicular. La concentracion
de cloruros y sulfatos son téxicas para el desarrollo de las plantas. El cloruro de
sodio es el responsable de la dispersion de las arcillas lo que provoca el

encostramiento superficial y problemas de permeabilidad al agua.

4.4. CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO

Los constituyentes superficiales activos de los suelos que tienen propiedades
de intercambio de cationes se llaman en conjunto “complejo de intercambio”. La
cantidad total de cationes intercambiables que un suelo puede retener se
denomina “capacidad de intercambio cationico” (CIC) y generalmente se

expresa en miliequivalentes por 100 gramos de suelo.

A partir de la CIC se expresan las cantidades relativas de varios cationes
intercambiables presentes en el suelo, como porcentaje de la capacidad de

intercambio cationico.

4.5. PORCENTAJE DE LA CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO

CUADRO 22

PORCENTAJE DE LA CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO

Unidades Cic Ca Mg Na K
meq/100g 33.25 31,10 16,30 4,58 1.28
suelo
% 100 60.42 17.46 49.62 2.8

Fuente: Elaboracion propia.
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Como puede observarse el calcio y magnesio en el complejo de cambio ha

desplazado al sodio generando los problemas de intoxicacion que se presentan

visiblemente en el suelo. Por lo tanto se debe recuperar esa pérdida y a su vez

lograr la disminucion del PSI desde su valor actual del 50% hasta un porcentaje

inferior al 15%.

4.6. DESARROLLO EXPERIMENTAL

En el proceso de intercambio cationico, el desplazamiento del cation sodio va a

estar condicionado por la presencia del agua. La incorporacion y su transporte

a traves del perfil del suelo es el factor limitante en este proceso de intercambio

catidnico. Por esta razon, el objetivo de este primer ensayo fue determinar:

4.6.1. VELOCIDAD DE INFILTRACION DEL AGUA EN UN PERFIL DE

SUELO DE 15 CM DE ESPESOR

CUADRO 23

INFORMACION DEL SUELO

Analisis
Textura Arcillo arenoso
Capa compactada Superficial (2 cm)
Raices No
Vegetacion No
Profundidad del horizonte superior 30cm
Rocas Despreciable
Color Pardo rojizo
Olor s/o
Agregados Minerales
Densidad aparente (g/cm?) 1.23
Contenido de agua en volumen (g/cm?) 0,033
Y proporcién agua:suelo
Porosidad del suelo (%) 53.5
Porosidad de aireacién del suelo 50.12
Fraccién de humedad del suelo 0.026
Espacio de poros ocupado por agua (%) 6.58
Porcentaje de agua del suelo en volumen (%) 3.33
Volumen de rocas (cm?3) por 350 cm?®de suelo. Despreciable

Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRO 24

ESTRUCTURA DEL SUELO

ESTRUCTURA
Tipo Tamano Grado indice de Desleimiento
estructura O estabilidad
En bloques Medio-grueso | Fuerte 50% Clase 5

Fuente: Elaboracién propia.

4.6.2. VOLUMEN DE AGUA LIXIVIADA

Para que el suelo alcance su estado de saturacion (capacidad de
retencion hidrica) y permita un minimo volumen de lixiviado se requieren
de grandes volumenes de agua. Los tiempos para que la lamina de agua
atraviese el perfil del suelo es de aproximadamente 10 dias. Para el
trabajo de campo se deberan tener en cuenta estos datos para no

aplicar en una sola etapa grandes volumenes de agua.

4.6.3. CAPACIDAD DE RETENCION HIDRICA

Cantidad de agua necesaria para llevar el suelo a saturacion.

4.7. PRIMER ENSAYO

Como primer paso, se procedié al armado de las columnas de suelo, para lo
cual se utilizaron lechos percoladores construidos con las mitades superiores
de botellas de PET de 2.25 litros de capacidad, soportada boca abajo por sus
medias botellas correspondientes. Se utiliz6 agua destilada de conductividad

0.01 mS/cm. El suelo utilizado en algunos casos fue tamizado en 2 y 4 mm.

Los datos obtenidos son los siguientes:
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CUADRO 25

PRIMER ENSAYO

Volumen | Volumen | CE del
Muestra | Granulometria | Textura | Volumen de de suelo CE del
de suelo | agregado Agua lavado | lixiviado
lixiviada
5 2mm Arcillo 100 200 20 4.4 3.40
Arenosa
6 2mm Arena 100 150 90 >1 0.3
7 Sin tamizar 200 200 45 5.4 0.45
8 4mm 200 200 11 - 15.27
9 Con particulas 200 200 13.2 - 0.72
10 4mm Arcillo 200 200 30 8.30 0.73
11 Sin particulas | arenosa 100 200 28 7.36 0.45
finas

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO 26

VELOCIDAD DE INFILTRACION

Muestra Volumen Volumen Tiempo Velocidad de infiltracion
de agua de suelo cm3/min cm3/h cma3/s
5 200 100 10 dias 0.013 0.83 0.00022
6 150 100 2minutos 75 4500 1.25
7 200 200 23 minutos 8.69 521.4 0.15
8 200 200 10 dias 0.014 0.833 0.0002
9 200 200 8 dias 0.017 1.04 0.0003
10 200 200 5minutos 40 2400 0.66
11 200 100 2minutos 100 6000 1.67

Fuente: Elaboracion propia.

4.7.1. VELOCIDAD DE INFILTRACION

De los ensayos realizados se concluye que el suelo en estudio se
comporta de la siguiente forma: posee una velocidad de infiltracion muy
rapida, de 521,4 cm3/h cuando el suelo se encuentra sin tamizar. Esto
se debe a que el suelo presenta agregados compactos que necesitan
mas tiempo para pasar a estratos que impiden que el agua penetre en
su superficie en forma homogénea pasando, entonces, a través de

grietas y canaliculos entre terrones.
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Posee una velocidad de infiltracion lenta, menor a 1 cm3/h cuando el
suelo se encuentra tamizado. En este caso se comprobo que los suelos
mas finos retienen mayores volimenes de agua y que a su vez, esta

necesita mas tiempo para pasar a traves del perfil.

4.7.2. VARIACION DE LA CONDUCTIVIDAD DEL SUELO Y DEL LIXIVIADO

COMO CONSECUENCIA DEL LAVADO

En la botella 5, después de los 10 dias que demoroé el volumen de agua
en atravesar el suelo, se observdé una variacion importante de la
conductividad en el suelo (7.34 mS/cm de conductividad inicial versus
4.4 mS/cm de conductividad final). El agua lixiviada también presentd
una conductividad importante, ya que arrastr6 una gran cantidad de
sales, una vez producido el “lavado” (0.01mS/cm de conductividad inicial

versus 3.4 mS/cm de conductividad final).

4.8. SEGUNDO ENSAYO

Una vez conocida la capacidad que tiene el suelo para lavar las sales en
exceso, se procedié a determinar la cantidad de mejorador necesario para
disminuir el porcentaje de sodio intercambiable de 50% a valores inferiores a
15%. Para este ensayo se utilizaron las columnas de suelo armadas en el
primer ensayo. Estas fueron llenadas con suelo hasta una altura de 30 cm que
es la profundidad de restauracion deseada. El volumen de suelo contenido en
las columnas asi como también su densidad aparente, fue registrado en la hoja
de trabajo para hacer el célculo de la enmienda. El suelo empleado fue el

caracterizado para el ensayo anterior y tamizado en 4mm. Se incorpord yeso
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comercial (caSO4) en la superficie del suelo dentro de las columnas. El mismo
fue calculado en la proporcibn necesaria para disminuir el PSI al valor
propuesto 15%. En este caso se realizé también un control de los lixiviados a
fin de observar el cambio en las propiedades del suelo, tanto en su parte fisica
a través de una mejor permeabilidad y aumento del volumen lixiviado, como en

la parte quimica a través del intercambio de cationes.

El lavado del suelo se realiz6 con agua destilada. Se prepararon tres columnas,
todas con el suelo caracterizado y con el mismo volumen de suelo agregado. A
las columnas denominadas 3 y 4 se les incorporoé la mitad de la dosis requerida
de yeso. En cambio en la columna 5 se incorpordé la dosis total de yeso
calculada (12 gramos). Los datos de los resultados obtenidos luego del ensayo

son los siguientes:

CUADRO 27

RESULTADOS PREVIOS A LA ENMIENDA

Na (me/1009) 16.3
Ca (me/100g9) 1111
Mg (me/100g9) :4.58
K (me/100g) :1.28
CIC (me/1009) : 33.26
PSI % :49.7

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO 28

SEGUNDO ENSAYO

COLUMNAS 3@ 42 52
Na (me/100g) 5.49 5.19 1.24
Ca (me/100g) 23.55 21.55 0.24
Mg (me/100g) 2.71 0.42 0.67
K (me/100g) 2.32 2.29 0.43
CIC (me/100g) 34.07 29.45 17.62
PSI % 16.11 17.62 8.68

Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRO 29

LIXIVIADOS ANALIZADOS

Lixiviados (meg/l) Columna 3 Columna 4
Sodio 145.8 164.4
Potasio 1.27 1.33
Calcio 28.9 33.7
Magnesio 4.9 55
Cloruros 45.48 51.25
Sulfatos 120.62 138.54
Carbonatos N/C N/C
En 12.10 13.91

Fuente: Elaboracion propia.

En los tres casos se logré disminuir el porcentaje de sodio intercambiable. La

eficacia de la enmienda es mayor en la quinta columna ya que en ella el PSI es

8.68%, teniendo en cuenta que en esta columna se utilizd la totalidad de la

enmienda calculada. En los lixiviados analizados se puede observar que existe

una mayor concentracion del cation Sodio, que es el que se desea reemplazar

y que esté asociado directamente a los sulfatos incorporados en la enmienda.
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CONCLUSIONES

Se han identificado cuatro perfiles de suelo.

El suelo esta compuesto por particulas areno arcillosas, en su mayor

proporcién se encuentran particulas de arcilla montmorillonitica.

Luego de realizada la enmienda quimica se observd un aumento en la
velocidad de infiltracion del suelo, lo que implica una mejoria de sus

propiedades fisicas.

Los agregados de suelo superficial presentan una estructura en forma de
bloques, siendo los mas pequefios de un tamafio comprendido entre los 5y 10

mm de didmetro.

Las velocidades de infiltracion del suelo son bajas.

Se puede utilizar y con un buen rendimiento el sulfato de calcio como enmienda

quimica para restaurar este sitio especificamente.

El mejor rendimiento se obtiene con una menor granulometria del suelo.
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La homogenizacién de la mezcla suelo yeso favorece la eficiencia de la

enmienda quimica.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar haciendo pruebas utilizando carbonato de calcio.

Se recomienda utilizar también azufre para poder establecer comparaciones de

costos.

Posteriores investigaciones pueden hacer variar sustancialmente las presentes

conclusiones y recomendaciones.
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