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RESUMEN

El trabajo de investigacion presenta la aplicacion de la geoestadistica como
herramienta en estudios medio ambientales en espacial en los niveles de
contaminacién en suelos por arsénico (As) y mercurio (Hg), esta zona de estudio se
caracteriza por su actividad minera a pequefia escala. Tiene como objetivo predecir el
nivel de contaminacion del suelo afectados por arsénico (As) y mercurio (Hg)
originado por la actividad minera a pequefa escala en el poblado de Mollehuaca -
Arequipa con la aplicacion geoestadistica. Metodologia para el desarrollo del estudio
es Descriptivo - Predictivo, en donde se realizo el analisis exploratorio y estructural
de datos, y las estimaciones mediante el krigeado ordinario de dos elementos
observados como trazadores de los niveles de contaminacion son arsénico (As) y
mercurio (Hg). Cuyos suelos Resultaron con niveles altos de concentraciones de
estos elementos que se localizan en las areas periféricas del poblado de Mollehuaca;
Conclusion EI Analisis de la tendencia espacial nos concedié estudiar la distribucion
en el espacio o en el tiempo de un conocimiento espacial puntual a continua de los
sitios contaminados afectados por arsénico (As) y mercurio (Hg), asimismo, los
niveles contaminacion de estos dos elementos superan los ECA para suelo del

poblado de Mollehuaca — Arequipa. Y es un riesgo para la salud de la poblacion.

Palabra clave: Arsénico, Mercurio, Geoestadistica, Contaminacion de suelos.
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ABSTRACT

The research paper presents the application of geostatistics as a tool in environmental
studies in space in the levels of contamination in soils by arsenic (As) and mercury
(Hg), this study area is characterized by its small-scale mining activity. It aims to
predict the level of soil contamination affected by arsenic (As) and mercury (Hg)
caused by small-scale mining activity in the town of Mollehuaca - Arequipa with the
geostatistical application. Methodology for the development of the study is
Descriptive - Predictive, where the exploratory and structural data analysis was
performed, and the estimates by means of the ordinary monitoring of two elements
observed as tracers of the contamination levels are arsenic and mercury. Whose soils
were found with high levels of concentrations of these elements that are located in
the peripheral areas of the town of Mollehuaca; Conclusion The analysis of the
spatial tendency allowed us to study the distribution in space or time of a timely and
continuous spatial knowledge of the contaminated sites affected by arsenic (As) and
mercury (Hg), also, the pollution levels of these two elements exceed the ECA for
soil of the town of Mollehuaca - Arequipa. And it is a risk to the health of the
population.

Keyword: Arsenic, Mercury, Geostatistics, Soil pollution
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INTRODUCCION

Este trabajo de investigacion se realizo en el Poblado de Mollehuaca cuyo capital es
Tocota, se encuentra en el distrito de Huanuhuanu, provincia de Caraveli y region de
Arequipa. Y pretende despertar el interés por la geoestadistica en contaminacion
ambiental en especial niveles de contaminacion en suelo, cabe sefialar que la
geoestadistica es muy popular en el ambito minero y resulta una gran desconocida en
temas medio ambientales. Hoy en dia son pocos los paises que vienen implantando la
geoestadistica en sus manuales medioambientales como: Estados Unidos, Canada y
Beélgica que emprende y sugieren esta metodologia como instrumento de apoyo a la
toma de decision en proyectos complejos.

Razon a ello, planteamos el problema de nuestro trabajo de investigacion para
detectar y predecir el problema de los niveles de contaminacion en los suelos no
muestreados, generados por la actividad minera a pequefia escala en el Poblado de
Mollehuaca - Arequipa.

Dotegowska & Michalik, (2019). EIl uso del modelo geoestadistico confirmo una
relacion directa entre el contenido de mercurio y las operaciones mineras historicas.
También, aporto los autores que la evaluacion de la concentracion de metales en los
suelos de las areas posteriores a la mineria se considera necesaria para la evaluacion
de los niveles de contaminacion y para tomar decisiones adicionales sobre las
acciones que deben tomarse.

Por otro lado, Kabir, Salam, Paul, Hossain, Rahman & Latif, (2017). En sus
resultados menciona que el andlisis geoestadistico detallado de la distribucién del

arsénico ayuda a reunir mas informacion sobre la variabilidad de las concentraciones

Xiv



de arsénico en el suelo. Asimismo, Trinidad S. (2013) debido a que esta técnica de
interpolacion proporciona una mejor prediccion de la variable de interés.

El objetivo principal para esta investigacion es predecir el nivel de contaminacion del
suelo afectados por arsénico (As) y mercurio (Hg) originado por la actividad minera
a pequefia escala en el poblado de Mollehuaca - Arequipa con la aplicacién
geoestadistica.

La hipotesis general que se planteo fue; mediante la aplicacion de la geoestadistica
permitira predecir los niveles de contaminacion del suelo por arsénico (As) y
mercurio (Hg) en sitios no muestreados en el poblado de Mollehuaca — Arequipa, y
se encuentran con niveles altos de contaminacion que superan los ECA para suelo.

En el presente trabajo de investigacion; como método universal se utilizo el Método
Cientifico. Y en lo especifico el método para el desarrollo del estudio es
Observacional — Retrospectivo — Transversal - Analitico, entre otros. De modo que,
se utiliza los conocimientos de la geoestadistica como una rama de la estadistica
aplicada que se especializa en el analisis, modelizacion y prediccion de la

variabilidad espacial de fendmenos en Ciencias de la Tierra.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

El Poblado de Mollehuaca es un asiento minero, con mas de 2000 pobladores
aproximadamente. Las actividades mineras que se fomentan en la zona es desde hace
30 afnos, como es la explotacion y beneficio de minerales auriferos extraidos de las
labores mineras aledafias al poblado, los cuales ha sido practica comun dejar estos
relaves en el mismo sitio de trabajo sobre la superficie del suelo; Estas caracteristicas
de las descargas de los desmontes y relaves generados son tipicas de mineria a
pequefia escala, lo efectian de una forma muy desordenada sin ningln tipo de
cuidado ambiental que es un peligro latente, por contener metales pesados como el
mercurio (As) y mercurio (Hg), y por estar expuestos a la intemperie los cuales

generan material particulado afectando de esta manera los suelos.



Razon por la cual, hace posible un estudio que permita determinar espacialmente los
sitios contaminados afectados por Arsénico (As) y mercurio (Hg), asi detectar el
problema de los niveles de contaminacion en los suelos generados por la actividad
minera a pequefia escala en el Poblado de Mollehuaca; de tal manera que los altos
niveles de contaminacion de estos sitios contaminados que superan los ECA para
suelo puedan representar un riesgo al ambiente por estos Elementos Potencialmente

Toéxicos para la salud en el poblado de Mollehuaca.

1.2. Formulacion del Problema
¢Cual sera el nivel de contaminacion del suelo afectado por arsénico (As) y mercurio
(Hg) originado por la actividad minera a pequefia escala en el poblado de Mollehuaca

— Arequipa, con la aplicacion geoestadistica?

1.2.1.Problema especifico
» ¢Cual sera la tendencia espacial de los sitios contaminados afectados
por arsénico y mercurio, generados por la actividad minera a

pequefa escala en el poblado Mollehuaca — Arequipa?

» ¢Cual serad la Construccién del variograma experimental y la curva

teorico para los suelos afectados por arsénico y mercurio?

» ¢Cual serd los niveles de contaminacién afectados por arsénico y
mercurio en los suelos mediante la técnica del Krigeado Ordinario?



1.3. Objetivos
1.3.1.Objetivos General

Predecir el nivel de contaminacidn del suelo afectados por arsénico (As) y mercurio
(Hg) originado por la actividad minera a pequefia escala en el poblado de Mollehuaca

- Arequipa con la aplicacion geoestadistica.

1.3.2.Objetivos Especificos
» Analizar la tendencia espacial de los sitios contaminados afectados por
arsenico y mercurio, generados por la actividad minera a pequefa escala en
el poblado Mollehuaca — Arequipa.
» Realizar la Construccion del variograma experimental y curva teorico para
los suelos contaminados afectados por arsénico (As) y mercurio (Hg).
» Estimar los niveles de contaminacion afectados por arsénico (As) y

mercurio (Hg) en los suelos mediante la técnica del Krigeado Ordinario.

1.4. Justificacion

La evolucion del precio de los metales en el mercado internacional ha hecho que la
mineria a pequefia escala crezca desordenadamente sin ningun cuidado al medio
ambiente. Los procesos de explotacion y beneficio de minerales han generado
durante 30 afios de actividad minera, gran cuantia de residuos que se encuentran
asentados en las periferias del Centro Poblado de Mollehuaca, a su vez, estos sitios
de acumulacion se encuentran comprometidos a los factores climatolégicos (lluvias,
vientos o derrames). ¢(Por qué?; la calidad del suelo puede ser afectado por

compuestos potencialmente toxicos.



La importancia a esta problematica que afecta de manera directa a la poblacion y
trabajadores, por contacto con el agua, suelos afectados por agentes toxicos o por
particulas en el aire.

Es preciso adoptar ¢Para qué? una estimacion de los niveles de suelos contaminados
cuyos trazadores para nuestro estudio son el arsénico (As) y mercurio (Hg) en el
poblado de Mollehuaca - Arequipa. Investigaciones han mostrado que las actividades
humanas alteran o aumentan la concentracion natural de metales en el suelo. En
nuestro caso la actividad minera protagoniza el origen de los metales pesados al
medio ambiente.

Razon por la cual, se ha plasmado las interrogantes: (Cémo predecir el nivel de
contaminacién de los suelos afectados por esta actividad humana mediante la
aplicacion de la geoestadistica?, ¢De que manera identificar la tendencia
espacialmente de los sitios contaminados y los niveles de contaminacion afectados
por arsénico (As) y mercurio (Hg), que puedan afectar a la poblacion de Mollehuaca

— Arequipa?



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacion

2.1.1. Resefa historica del area de estudio.

La mineria a pequefia escala en la zona del Poblado de Mollehuaca iniciaron sus
actividades mineras a partir del afio 1980 en donde realizaron los trabajos en la mina
abandonada la CAPITANA, que en épocas pasadas fue explotada por la Compafiia
Norteamericana COMPANIA AURIFERA CARAVELLI, con la caida de los precios
de los metales y méas aun el oro (Au), esta fue abandonada; en ese entonces los
mineros explotaron el mineral en zonas donde la empresa minera no habia realizado
extraccion.

El afio 1991 Compafiia Minera Caraveli S.A.C., denuncia el yacimiento la Capitana,

y los yacimientos de los alrededores que eran trabajados por los mineros a pequefia



escala, y estos mineros forman una empresa minera, con el nombre de
COMUNIDAD MINERA DE MOLLEHUACA, instalan una planta de beneficio de
minerales, a su vez, ellos realizan los denuncios mineros para la explotacién de
minerales, y abastecer la planta de beneficio. Lastimosamente, por la baja de precios
de los minerales la planta de beneficio queda paralizada, los mineros a pequefia
escala siguieron trabajando nuevas zonas, esto ha llevado que los mineros procesen
su propio mineral en los molinos y quimbaletes y los relaves son tratados en pozas de
cianuracion. (Artesanal, n.d.). Asimismo, la mineria a pequefia escala tiene especial
responsabilidad en relacion a los problemas generados por la disposicion de
relaves.(B, José Miguel Sanchez C, 1996). Los sustratos superficiales de origen
antropogénico, como los relaves y minerales colocados al aire libre. Por otro lado, se
revelaron contaminantes por encima de los ECA para suelo, y por ende, se precisa un
riesgo potencial para los trabajadores y la poblacion por un trato directo con estos

materiales.(Ambiente, 2015).

2.1.2. Resefa histérica de la geoestadistica aplicada a la contaminacion de
suelos.

En los afios 60, Matheron formalizo el término de Geoestadistica. Ademas
reconocido como el padre de esta disciplina, Matheron formaliz6 y generalizd
matematicamente un conjunto de técnicas desarrolladas por D. G. Krige (1941) que
explotaban la correlacion espacial para hacer predicciones en las estimaciones de
reservas de las minas de oro en Sudéafrica. Y definio a la Geoestadistica como "la
aplicacion del formalismo de las funciones aleatorias al reconocimiento y estimacion

de fendmenos naturales” (Matheron, 1962).



La geoestadistica es una familia de la estadistica aplicada que se caracteriza en la
observacion y la modelacion de la variabilidad espacial en ciencias de la tierra. Cuyo
fin de estudio es el analisis y la prediccion de rarezas en el espacio y/o tiempo, tales
como: ley de metales, porosidades, concentraciones de un contaminante, etc. (Diaz
Viera, 2002). A su vez, es un grupo de técnicas estadisticas utilizadas en el analisis de
datos georreferenciados que se pueden aplicar a la contaminacion ambiental y
estudios de remediacion (Henshaw et al., 2004). Y viene a ser el estudio de la
correlacién de un fendmeno en el espacio, aparecio a partir de los afos cincuenta en
el entorno minero con la finalidad de pronosticar estimaciones de las variables en
sitios no muestreados, y particularmente, como método para pronosticar las reservas
de oro en las minas Sudafricanas. Asimismo, es uno de los métodos de interpolacion
geoestadisticas mas habitual, el kriging o krigeado, se debe su nombre al gedlogo
sudafricano D.G. Krige (1941), por ser el pionero en realizar una primera estimacion
de las reservas de oro utilizando los métodos geoestadisticos iniciales que se
extendieron en aquellos afios. Y unos afios méas tarde, y gracias a los trabajos
realizados por Matheron en la Escuela de Minas de Paris, este método se fue
depurando y ampliando, tanto en sus herramientas como en sus campos de aplicacion.
Tales como en la industria petrolera, hidrogeologia, ecologia y medio ambiente
(Cartografias geoquimicas, Estudios de Impacto Ambiental y en estimacién de suelos
contaminados).(Ingeoexpert/CRS, 2016a).

En el campo medioambiental, la geoestadistica se ha avanzado de modo tardio a
diferencia de otros campos de aplicacion, en funcién de las nuevas exigencias

medioambientales reglamentadas por las legislaciones de cada pais.



Cabe decir que la geoestadistica, incluso muy conocida en el sector de la mineria y el
petréleo, resulta muy desconocida en temas medioambientales, exclusivamente en el
uso de suelos contaminados. Actualmente son pocos los paises que incorporar la
geoestadistica en sus manuales medioambientales, aunque algunos paises como:
Estados Unidos o Canada comienzan a preocuparse y sugieren esta metodologia
como herramienta de ayuda en las tomas de decisiones en proyectos complejos,
entretanto en Bélgica la jefatura medioambiental la recomienda en proyectos

vinculados con la radio contaminacion.

A Nivel Internacional:
1. Titulo: The use of a geostatistical model supported by multivariate analysis
to assess the spatial distribution ofmercury in soils from historical mining areas:
Karczowka Mt., Miedzianka Mt., and Rudki (south-central Poland)
Autor: Dotegowska & Michalik, 2019
Objetivos: Visualizar y caracterizar la distribucion espacial de Hg en muestras de
suelo recolectadas en tres areas posteriores a la mineria e identificar y discutir
diferentes fuentes de contaminacion por mercurio utilizando una combinacion de
factores geoquimicos seleccionados y analisis estadisticos con un modelo de
analisis espacial.
Resultados y Conclusiones:
La evaluacion de la concentracion de metales en los suelos de las areas posteriores
a la mineria se considera necesaria para la evaluacion de los niveles de

contaminacién y para tomar decisiones adicionales sobre las acciones que deben



tomarse. Los caracteres heterogéneos y particulares de estas areas hacen que esta
evaluacion sea mucho mas problematica.

Fuentes antropogénicas y geogénicas de mercurio se han identificado en suelos
afectados por minas de tres areas posteriores a la mineria utilizando el mapa
integrado de distribucion espacial de mercurio

El uso del modelo geoestadistico combinado confirmé una relacion directa entre
el contenido de mercurio y las operaciones mineras historicas.

2. Titulo: Geo-statistical models for determinining spatial variation and spatial
dependency of soil arsenic in Bangladesh.

Autor: Kabir, Salam, Paul, Hossain, Rahman & Latif, 2017.

Objetivos: Describir la variacion espacial del arsénico en el suelo de Bangladesh
y también identificar la dependencia espacial del suelo arsénico.

Resultados y Conclusiones:

El analisis geoestadistico detallado de la distribucion del arsénico ayuda a reunir
mas informacion sobre la variabilidad de las concentraciones de arsénico en el
suelo.

El modelo esférico, en general, se adapta bien a casi todos los casos en las areas
de comando. basado en los resultados, el método geoestadistico (kriging) fue
relativamente mas preciso que el método IDW para estudios a nivel micro.

3. Titulo: Predicted Mercury Soil Concentrations from a Kriging Approach for
Improved Human Health Risk Assessment.

Autor: Imo, David Dressel, Holger Byber, Katarzyna Hitzke, Christine Bopp,
Matthias Maggi, Marion Bose-O'Reilly, Stephan Held, Leonhard Muff, Stefanie.,

2018



Objetivos: Investigar posibles asociaciones de suelo de mercurio y valores de
HBM volviendo a analizar los datos descritos, utilizando predicciones de las
concentraciones de Hg con un enfoque de kriging.

Comprender si es beneficioso realizar mas andlisis geoestadisticos en el contexto
de este estudio de salud ambiental.

Resultados y Conclusiones: Las concentraciones de suelo predichas utilizando
un enfoque de kriging, por otro lado. Este enfoque geoestadistico que utiliza las
concentraciones pronosticadas del suelo puede aplicarse en futuras evaluaciones
de riesgos cuando el numero de mediciones es limitado. Los métodos pueden
refinarse aun mas, por ejemplo, mediante el uso de indicadores kriging, o teniendo
en cuenta las dependencias espaciales del error de medicion de Berkson inducido
por kriging. En nuestro entorno de estudio real, usando las concentraciones
pronosticadas de mercurio en el suelo y el biomonitoreo humano, no encontramos
asociacion entre los valores de mercurio en el suelo y los biomonitorizacion
humana.

4. Titulo: Aplicacion de técnicas de analisis geoespacial para el estudio de
suelos contaminados.

Autor: Antonio Hernandez Camara, 2015.

Objetivos: Analizar y representar espacialmente la concentracion de metales
pesados en el suelo para dar conocimiento de la distribucién que estos presentan
en el area de estudio. A través del analisis geoestadistico se pretende dar respuesta
a como los distintos elementos quimicos estan distribuidos a lo largo de la malla

de puntos de la que partimos.
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Resultados y Conclusiones: En el Krigeado realizado para el Zinc y la Plata, se
aprecia una distribucion con tres zonas de concentracion de metales, rompiendo
un poco el patrén que siguen los otros elementos.

Por el contrario, el Arsénico muestra un krigeado mucho mas suave, ya que posee
una zona de concentracion de metales, y a medida que nos alejamos de este foco
la concentracion va disminuyendo considerablemente. Lo mismo ocurre con el
antimonio, ya que su krigeado esta basicamente representado por dos rangos de
concentracion. El Cadmio por ultimo encuentra una Unica zona de fuerte
concentracion, a partir de este punto los valores descienden bruscamente. Se
puede decir que la presencia de unos determinados metales en la malla de puntos
de la que se ha partido, tiene mucha relacion con la actividad humana que se ha
ido desarrollando a lo largo de la historia. De este modo, se puede sefialar, que la
explotacién de minas dedicadas al Plomo, ha hecho que este elemento esté
significativamente presente en el suelo. Ademas, las estrechas relaciones entre los
diferentes metales, hace que estos Ultimos también adquieran importancia en el
estudio.

5. Titulo: Spatial Distribution of Heavy Metals and the Environmental Quality
of Soil in the Northern Plateau of Spain by Geostatistical Methods.

Autor: Santos-Francés, Martinez-Grafia, Zarza, Sanchez, & Rojo, 2017.
Objetivos: Cuantificar la calidad ambiental del suelo del norte Meseta de Espafia
mediante el analisis de sus contenidos de metales pesados; evaluar el riesgo
ambiental de metales pesados calculando varios indices de contaminacion y

analizando su distribucion espacial y vertical.
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Resultados y Conclusiones: Teniendo en cuenta los valores obtenidos de metales
pesados, andlisis de componentes principales y por su distribucién espacial, se
puede concluir que un determinante de las concentraciones de la mayoria de los
metales en el suelo de la meseta norte de Espafia es la naturaleza de la roca madre.
Algunos metales, como Cu, Zn y As, también han aumentado su contenido en el
suelo debido a ciertas actividades humanas (agricolas). EI Hg esta relacionado con
el suelo que se ha desarrollado en depdsitos aluviales y en el suelo regado.

6. Titulo: Analisis Geoestadistico de los niveles geogenicos de metales pesados
en suelos de Asturias.

Autor: Alvaro Dominguez Lopez, 2015

Objetivo: Realizar un analisis geoestadistico de la contaminacion de suelos por
metales pesados en el Principado de Asturias mediante el empleo del GIS.
Comprobar la efectividad de la normativa vigente (BOPA NUM. 91 21-VI-2014).
Y Conocer el origen de las anomalias geoquimicas encontradas.

Resultados y Conclusiones:

Arsénico: Se observaron un total de cuatro zonas con elevadas concentraciones de
arsenico todas ellas con origen geogénico: Zona de Picos de Europa asociados a
yacimientos de mercurio-arsénico, Zona de Mieres asociados a yacimientos de
mercurio-arsénico, Zona de Tineo asociados skarns de cobre-oro-arsénico
destacando el skarn de Carlés. Y la Zona de Boal asociado a intrusiones graniticas
y yacimientos meso-epitermales de oro-arsénico-antimonio asociados, siendo un
claro ejemplo de este tipo de yacimientos el de Salave.

Mercurio: Se pueden ver dos zonas de concentraciones muy elevadas resultando

especialmente una de ellas situada en el entorno de Mieres y debidos a
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yacimientos de mercurio - arsénico destacando en cuanto a volumen de la
mineralizacion los de Terronal y la Pefia en Mieres y los de Soterrafia y Mufién
Cimero en Pola de Lena. Por otro lado en la zona de Picos de Europa las
concentraciones deben guardar relacion también con la presencia de otros
yacimientos de este tipo pero de menor importancia. En ambos casos los niveles
genéricos de referencia establecidos son superados.

Los niveles genéricos de referencia en el principado de Asturias utilizan como
factor principal a la hora de realizar la clasificacion los usos del suelo con matices
geoldgicos en algunas ocasiones. Aun asi los resultados muestran que en algunos
casos estos NGR son superados sin estar relacionadas las concentraciones con
actividad antrdpica siendo el caso del zinc, el plomo, el arsénico y el mercurio.

7. Titulo: Comportamiento del Mercurio total en los sistemas terrestres del
distrito minero de San Joaquin, Querétaro. Aplicacion de Modelos Geoestadisticos
y de Regresion con arboles de decision.

Autor: Sergio Martinez Trinidad, 2013

Objetivos: Evaluar el contenido de mercurio total en los cuatro sistemas terrestres
(aire-suelo- agua-planta) para conocer su comportamiento en el medio ambiente
del distrito minero de San Joaquin, Querétaro, México.

Aplicar modelos geoestadisticos para mapear la distribucion de las propiedades de
los materiales estudiados en la superficie terrestre.

Resultados y Conclusiones:

Los contenidos de mercurio total en la region minera de San Joaquin, Qro.,
México, Las concentraciones de mercurio en cada componente cambian

sustancialmente; puede observarse que la mayor fuente de contaminacion del
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mercurio se encuentra en los terreros de mina, relacionados con el procesamiento
deficiente del cinabrio. Estos terreros estan expuestos a las condiciones climéaticas
y a la erosion edlica e hidrica, transportando sus particulas tanto a la atmésfera
como a los sistemas terrestres. Esto repercute en el nivel de las concentraciones de
mercurio que se presenta tanto en el agua de Iluvia como en los suelos forestales,
agricolas y sedimentos.

En el &mbito de los Sistemas Terrestres se observé la presencia de tres areas que
agrupan terreros con las mayores concentraciones de mercurio y que contribuyen

a la dispersion del contaminante en suelos y sedimentos aledafios.

2.2. Bases Teoricas

Actualmente, uno de los principales impactos negativos de la mineria a pequefa
escala es sobre el medio ambiente. Actividad minera que causa la extraccion de los
recursos mineros, los cuales modifican la topologia de la zona en donde se realiza la
explotacién. Asimismo, los procesos de beneficio de los minerales nos dejan residuos
altamente toxicos, tanto por los insumos empleados o por la evacuacion de estas
sustancias quimicas como resultado del mismo proceso. La concentracion de estos
residuos y sustancias actla negativamente en el medio ambiente, y terminan por
tener consecuencias graves en los ecosistemas y, eventualmente, en la salud humana.
En el Poblado de Mollehuaca, la contaminacion localizada en el area historico es una
amenaza potencialmente toxico para la salud de la poblacion y como para el medio
ambiente en general. Ademas, existen suelos afectados con altas concentraciones de
metales pesados como el arsénico (As) y mercurio (Hg), los cuales estan expuestas al

riesgo de la salud de la poblacion (Eppers, 2014).
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2.2.1.La geoestadistica aplicada a la contaminacion de suelos

Comprender la geoestadistica divulgando el método y sus aplicaciones es una tarea
primordial, esta herramienta pueda ir integrandose en los estudios al resultar una
herramienta de elevado valor agregado en los ya complejos estudios de
caracterizacion de suelos contaminados.(Ingeoexpert/CRS, 2016a). La geoestadistica
se muestra como una tecnologia capaz de localizar fuentes de contaminacion y
proporcionar el alcance de los focos puntuales de contaminacién.(Rodriguez, Jose,
Carbonel Martin, & Manuel., 2010). La posibilidad de que las concentraciones de
sustancias toxicas en el suelo u otro medio excedan los maximos permisibles en
cualquier lugar no muestreado se puede evaluar mediante la geoestadistica del
indicador.(Goovaerts, Webster, & Dubois, 1997). Mediante técnicas geoestadisticas
se construyd mapas cartograficas, a su vez, verificar las causas de origen y fijar la
magnitud de las areas que estan afectadas acorde a los limites preestablecidos.(C., L.,
S., & R., 2000).

La geoestadistica comprende a un conjunto de herramientas y técnicas que sirven
para analizar y predecir los valores de una variable que se muestra distribuida en el
espacio o en el tiempo de una forma continua. Todo trabajo geoestadistico tiene que
llevarse a cabo en tres etapas:

1. Analisis exploratorio de los datos. Se estudian los datos muestrales sin tener
en cuenta su distribucion geografica. EI EDA, corresponde a un analisis de
datos utilizando herramientas estadisticas, que permitiran:

* Realizar estadisticas descriptivas (media, varianza, desviacion tipica...).
* Analizar en detalle la distribucion de la variable estudiada (realizacion de

histogramas, mapas de los puntos de muestreo).
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 Verificar la presencia de valores andmalos (realizacion de diagramas de
cajas y bigotes).

* Verificar la normalidad de los datos obtenidos (ya que ciertos métodos
estadisticos necesitan este tipo de distribucion).

* Comprobar si existen correlaciones entre la(s) variable(s) principal(es) y
otras variables de interés como la geologia, la topografia (ACP, diagramas de

correlacion).

2. Andlisis estructural de los datos. Estudio de la continuidad espacial de la
variable. La construccion del variograma experimental se realiza a partir de
muestras puntuales en puntos conocidos. El interés de la geoestadistica,
consiste en estimar de forma continua, en cualquier punto del espacio, el
comportamiento espacial de la variable. El paso de un conocimiento espacial
puntual a continuo, se realiza gracias a la modelizacion del variograma
experimental, ajustando una curva tedrica a la primera curva experimental, la
cual seré utilizada en los distintos métodos de interpolacion.

Variograma

Diaz Viera,(2002) define el semivariograma, conocido también como
variograma, es la herramienta central de la geoestadistica. Dada una variable
regionalizada Z (x) que cumpla la Hipotesis Intrinseca entonces existe la

funcion semivarianza y se define como sigue:
1

i V12
T Y [Z(x)) - Z(x, + )]

ich

y(h) =
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El variograma es una funcion que relaciona la semivarianza con el vector h
conocido con “lag”, el cual denota la separacion en distancias y direccion de
cualquier par de valores Z(x) y Z(x+h).

Para un estudio de estimacion, el variograma experimental no se puede hacer
uso directamente. Es decir, solo estd determinado para ciertas distancias y
direcciones, por lo que es insuficiente. Por otro lado, esta sujeto a ciertas
proximidades, debido al numero reducido de datos y los parametros de
tolerancia empleado en el calculo. Para corregir esta situacion, se debe ajustar
un modelo tedrico de variograma en torno al variograma experimental. Esta
etapa es la fase esencial de todo estudio geoestadistico.

Distinguiremos entonces dos variogramas.

1. Variograma experimental; calculado a partir de los datos de campo.

2. Variograma teorico; que corresponde a una ecuacién que se ajusta al

variograma experimental.

; |
- k varioqramdaG experimenlal
y(h) | i LWL Cai e
V' voriograma Leorico
1 N &g Y

g ' — a8

Figura 1: Variograma experimental ajustado a un variograma tedrico esférico.

Fuente: Nube Minera & H. Guerra.
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Para ello, se requieren las siguientes definiciones:

a)

b)

Efecto pepita.- Se expresa por Co y constituye una discontinuidad
puntual del semivariograma en el origen. Puede ser debido a aberraciones
de medicion en la variable o a la escala de la misma. En ciertos casos
puede ser indicativo de que parte de la estructura espacial se agrupa a
distancias menores a las observadas.

Meseta o Sill (C).- Es la acotacion superior del semivariograma.
También puede precisarse como la frontera del semivariograma cuando la
distancia h tiende a infinito. Es decir, es el valor de la varianza para el
cual con el aumento de h, su valor permanece constante. Representa la
varianza total del fenémeno y por tanto se calcula como Co+C.

Rango o Alcance (a).- En términos préacticos corresponde a la distancia a
partir de la cual dos observaciones son independientes. En otras palabras,
el rango corresponde a la distancia a partir de la cual se considera que
dos puntos comparados dejan de tener correlacion espacial entre ellos. El
variograma se consolida y alcanza su valor maximo de varianza, la cual
se mantiene constante para cualquier valor de h. hay que mencionar,
ademas que el valor del alcance no supere 2/3 del tamafio total de la zona

estudiada.
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Figura 2: Comportamiento tipico de un variograma acotado con una representacion
de los parametros bésicos. Fuente: G. Matheron.

Tipos de Modelos Teoricos de Variograma

Existen varias curvas para ejecutar la modelizacion del variograma

experimental y para cada una de ellas es preciso especificar cada una de estas

curvas que tiene propiedades y expresiones matematicas conocidas.

En el caso de, modelar variogramas direccionales, serd esencial ajustar una

curva para cada ruta fijada en el variograma experimental. Ahora veamos, las

curvas mas empleadas para la modelizacion de variogramas experimentales.

i. Modelo Esférico: Este método es el mas utilizado, tiene un incremento veloz

cerca al origen (Fig. 3), pero los crecimientos marginales van bajando para
distancias grandes, hasta que para distancias superiores al rango los

crecimientos son nulos. Su formula que lo define se presenta a continuacion

FA
o]
i

=4

W T

| |
yin= o T

I. C..:. T 'C\-l -'1.1 |

[a | L

b | =
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En donde C1 representa la meseta, a el rango y h la distancia.

ii. Modelo Exponencial: Este modelo se aplica cuando la dependencia espacial
tiene un crecimiento exponencial respecto a la distancia entre las
observaciones. El valor del rango es igual a la distancia para la cual el
variograma toma un valor igual al 95% de la meseta (Fig. 3). Este modelo es

similar al esférico. Su formula matematica es la siguiente:

— 3h l_i
[ |

y(h)= Cy + | l—e:-;p[
\ . a |/

iii. Modelo Gaussiano: Al igual que en el modelo exponencial, la dependencia
espacial se deshace solo en una distancia que tiende a infinito. la primordial
caracteristica de este modelo es su estilo parabolico cerca al origen (Fig.3).

Su formula matematica es:

—h 1

{ [ —
y(h)=Cy + C 1| I-exp) :

a- )

30 + J—

’___.—-‘-':__._._,E_.-rﬁ-\."_'-'-_"_ =
e " H
25 | e
| = s
. e
= rs
E 204 5 . ;
B -7 v : —Esférico
= i i i i
£ 151 o e IR W . |- Exponencial
2 R i T B L[L N Gaussiano
E - Vs H
10 + . =
@ - -
# S
&1 = v
T i
0o t t t — t |
0 50 100 150 200 250 300
Distancialh)

Figura 3: Comparacion de los modelos exponencial, esférico y gaussiano.

Fuente: R. Henao.
3. Predicciones. Estimacion mediante la realizacion de una interpolacion permite

cartografiar el fendmeno de contaminacion permitiendo visualizar de forma

precisa la distribucion del contaminante. EI método de interpolaciébn mas
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conocido es el krigeado y més en particular el krigeado ordinario. Este método
permite realizar cartografias de error, en funcion del variograma realizado y de
la posicion de los puntos de muestreo.

El kriging o Krigeado: Este nombre aparecid alrededor de 1960 para nombrar
una técnica creada en Francia por Matheron a partir de los trabajos de D. G.
Krige quién fue probablemente el primero que hizo uso de la correlacion
espacial y del mejor estimador lineal insesgado en el campo de la evaluacion
de yacimientos minerales.

Por definicidn, el krigeado es una técnica de estimacion lineal, no sesgada, que
minimiza la varianza de la estimacion. Cuyo proposito del krigeado radica en
estimar los valores de la variable analizada en los puntos donde no se dispone
de datos, a partir del conocimiento de los valores en puntos proximos.

Tipos de Krigeado

En el marco estacionario consta de dos formas tipicos de krigeado: el krigeado
simple y el krigeado ordinario. Las ecuaciones matematicas para cada uno de
ellos se reflejan a continuacion.

b m+i?u (z—m) (1) Expresion matematica del krigeado simple

i=l

2= 27 (2) Expresion matematica del krigeado ordinario
i=l1

Z* = valores estimados

A = pesos del krigeado que se establecen a los valores cercanos durante el
proceso de interpolacion

m = media

Z = valores de partida
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La diferencia entre el uno y otro tipo de krigeado es que el simple supone que
la media de la variable regionalizada es, al mismo tiempo de constante,
conocida. En la mayoria de los hechos, esto es metodicamente imposible, por
lo que de modo habitual, se aplica el krigeado ordinario como técnica de
estimacion mas comun. En lo que sigue, nos concentraremos principalmente
en este tipo de interpolacion.

krigeado ordinario: Como se afirmé arriba, el krigeado ordinario asume que
la media de la variable regionalizada es desconocida. En cuanto a, su ecuacion
matematica es la siguiente:

Ze= 2 AiZ:

i=1

(1) Expresion matematica del krigeado ordinario
De acuerdo con, la definicion el krigeado es una ponderacion lineal a la que se
le impone como condicion que la suma de los pesos relativos sea igual a la
unidad (condicion de estimador sin sesgo) por esto, es necesario afadir la
siguiente ecuacion matematica:
n o o0/ .
LT (2) Condicion de insesgo
> ni=1
1=1
ZZ
23

e

z,

Figura 4: Esquema de localizacion de los sondeos.
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2.2.2.Estandares de Calidad Ambiental para Suelo

Tabla 1: Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo

Parametros Usos del Suelo®
en mg/kg Suelo Suelo Suelo Método
PS2 Agricola®  Residenciall  Comercial®  de Ensayo”
Parques® Industrial/ y @
Extractivo®

As 50 50 140 EPA 3050
EPA 3051
Hg 6,6 6,6 24 EPA 7471
EPA 6020 o
200.8

218

Fuente: Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM

(1) Suelo: Material no consolidado compuesto por particulas inorganicas, materia organica, agua, aire y organismos, que comprende
desde la capa superior de la superficie terrestre hasta diferentes niveles de profundidad.

(2) PS: Peso seco.

(3) Suelo agricola: Suelo dedicado a la produccion de cultivos, forrajes y pastos cultivados. Es también aquel suelo con aptitud para el
crecimiento de cultivos y el desarrollo de la ganaderia. Esto incluye tierras clasificadas como agricolas, que mantienen un habitat para
especies permanentes y transitorias, ademas de flora y fauna nativa, como es el caso de las areas naturales protegidas.

(4) Suelo residencial/parques: Suelo ocupado por la poblacién para construir sus viviendas, incluyendo &reas verdes y espacios
destinados a actividades de recreacion y de esparcimiento.

(5) Suelo comercial: Suelo en el cual la actividad principal que se desarrolla esta relacionada con operaciones comerciales y de
servicios.

(6) Suelo industrial/extractivo: Suelo en el cual la actividad principal que se desarrolla abarca la extraccién y/o aprovechamiento de
recursos naturales (actividades mineras, hidrocarburos, entre otros) y/o, la elaboracién, transformacion o construccion de bienes.

(7) Métodos de ensayo estandarizados vigentes o métodos validados y que cuenten con la acreditacion nacional e internacional
correspondiente, en el marco del Acuerdo de Reconocimiento Mutuo de la International Laboratory Accreditation Cooperation (ILAC).
Los métodos de ensayo deben contar con limites de cuantificacion que estén por debajo del ECA correspondiente al parametro bajo
analisis.

(8) Para aquellos parametros respecto de los cuales no se especifican los métodos de ensayo empleados para la determinacion de las
muestras, se deben utilizar métodos que cumplan con las condiciones sefialadas en la nota (7).

Formulacién de Hipdtesis

2.3.1. Hipotesis General

Mediante la aplicacion de la geoestadistica permitird predecir los niveles de

contaminacién del suelo por arsénico (As) y mercurio (Hg) en sitios no muestreados

en el poblado de Mollehuaca — Arequipa, y se encuentran con niveles altos de

contaminacién que superan los ECA para suelo.
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2.3.2. Hipdtesis Especificas.

» Latendencia especial de los sitios contaminados por arsénico (As) y mercurio
(Hg) permitira representar mediante cartografias la distribucion de los niveles
de contaminacion del Poblado de Mollehuaca.

> El variograma experimental, permitira ajustar una curva tedrica que
reproducira la variabilidad espacial del nivel de contaminacion en todo punto
del espacio por arsénico (As) y mercurio (Hg) en los suelos del Poblado de
Mollehuaca.

» La técnica del Krigeado Ordinario permitira estimar los niveles de arsénico

(As) y mercurio (Hg) en los suelos del Poblado de Mollehuaca.

2.4.  Definicién de términos

» Afectado: Persona, animal, territorio o infraestructura que sufre perturbacion en su
ambiente por efectos de un fenémeno, puede requerir de apoyo inmediato para
eliminar o reducir las causas de la perturbacién para la continuacion de la actividad
normal.

» Arsénico (As): El arsénico presenta algunas propiedades similares a las del fésforo
y forma enlaces covalentes con el carbono, hidrégeno y oxigeno. Forma
compuestos trivalentes inorganicos (triéxido arsenioso, arsenito de sodio) vy
organicos (arsfenamina) y pentavalentes inorganicos (pentadxido de arsénico,
arseniato de plomo, &cido arsénico). (Juarez, Y, & Martinez, 2008)

» Estandar de Calidad Ambiental (ECA): Es la medida que establece el nivel de
concentracién o del grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos
y biolGgicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su condicion de cuerpo receptor,

gue no representa riesgo significativo para la salud de las personas ni al ambiente.

24



Segun el parametro en particular a que se refiera, la concentracion o grado podra
ser expresada en maximos, minimos o rangos.

» Efecto pepita o Nugget Effeet (N): Es el valor en que el modelo del
semivariograma intercepta al eje coordenado “y”, es decir al eje de la
semivarianza. Este valor puede ser atribuido a errores de medida o fuentes
especiales de variacion en la distancia de las muestras.

> Geoestadistica: Una rama de la estadistica aplicada que se especializa en el
analisis, modelizacién y prediccion de la variabilidad espacial de fenomenos
en Ciencias de la Tierra.

» Krigeado: El metodo de interpolacion mas conocido es el krigeado y mas
en particular el krigeado ordinario. Este método permite realizar cartografias
de error, en funcién del variograma realizado y de la posicion de los puntos
de muestreo.

» Mercurio (Hg): Es el Unico elemento metalico que es liquido y volatil a
temperatura ambiente. Su forma mas frecuente en la naturaleza es como
cinabrio, mineral compuesto de sulfuro de mercurio (HgS).(Juarez et al.,
2008)

» Meseta o Sill (s): Es la cima superior de cualquier modelo de
semivariograma. También se determina como el limite del semivariograma
cuando la distancia h tiende a infinito. La meseta puede ser o no finita.

» Rango o Alcance: En lo préactico corresponde a la distancia a partir del cual
dos observaciones son independientes. El rango se interpreta como la zona

de influencia.
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> Software: El programa informatico utilizado para el presente trabajo de
investigacion corresponde a S-GemS, desarrollado por la universidad de
Standford y dispone de varias versiones gratuitas (Software libre).

> Suelo: Material no consolidado compuesto por particulas inorganicas,
materia organica, agua, aire y organismos, que comprende desde la capa
superior de la superficie terrestre hasta diferentes niveles de profundidad.

> Suelo contaminado: Suelo cuyas caracteristicas quimicas, han sido
alteradas negativamente por la presencia de sustancias contaminantes
depositadas por la actividad humana.

» Variograma experimental: se realiza a partir de muestras puntuales en
puntos conocidos. El interés de la geoestadistica, consiste en estimar de
forma continua, en cualquier punto del espacio, el comportamiento espacial

de la variable.

2.5. ldentificacion de variables.
Las variables identificadas en el presente proyecto de investigacion son:
» V.1. Contaminacién de suelos por arsénico y mercurio.

» V.D. Aplicacién geoestadistica
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2.6. Operativa de variables e indicadores.

Tabla 2: Matriz de operativa de variables

Variables

Definicion
conceptual

Definicion
operacional

Dimensién

Indicadores

V.1
Contaminacion
de suelos por
arsenico y
mercurio.

V.D.
Aplicacién
geoesatdistica

Suelo cuyas
caracteristicas
quimicas,  han
sido  alteradas
negativamente
por la presencia
de sustancias
contaminantes
depositadas por
la actividad
humana.

Aplicacién de la
teoria de las
variables
regionalizadas a
la estimacion de
los suelos
contaminados.

Analisis
exploratorio y
estructural de
la
contaminacion
de suelo por
arsenico y
mercurio.

Predicciones
de los niveles
de
contaminacion
de suelo en
sitios no
muestreados..

Niveles por
encima de
los

Estandares
de Calidad
Ambiental
para suelo.

Niveles por
debajo de los
Estandares
de Calidad
Ambiental
para suelo.
Analisis  de
la tendencia
espacial de
los sitios
contaminado
s afectados
por arsénico
y mercurio.
Construccio
n del
variograma
experimental
y teodrico
para los
suelos
afectados
por arsénico
y mercurio
Estimar
niveles  de
contaminaci
on de suelo
afectados
por arsénico
y mercurio

mg/kg de
contaminantes
por arsénico y
mercurio  en
suelos

superficiales a
0.20 m.

Cartografiar el
fendbmeno de
contaminacion
permitiendo
visualizar de
forma precisa
la distribucion
del
contaminante.

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO IlI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipo de la investigacion.

El presente trabajo de investigacion es de tipo Retrospectivo - Descriptivo y
Analitico, los cuales se recoge los datos de los resultados de laboratorio del muestreo
de suelos del afio 2014 (datos secundarios). Publicados por la Autoridad Regional
Ambiental de Arequipa - ARMA. Asimismo, se utiliza los conocimientos de la
geoestadistica como una rama de la estadistica aplicada que se especializa en el
analisis, modelizacion y prediccion de la variabilidad espacial de fendmenos en

Ciencias de la Tierra.
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3.2. Nivel de investigacion.

En cuanto a su finalidad el Nivel de Investigacion es Descriptivo - Predictivo; en
donde se estimara la calidad ambiental del Poblado de Mollehuaca con el fin de
determinar y predecir los niveles de contaminacién en suelos afectados por arsénico

y mercurio en zonas no muestreadas.

3.3. Método de investigacion.
En el presente trabajo de investigacion; como meétodo universal se utilizara el
Método Cientifico. Y en lo especifico el método para el desarrollo del estudio es

Observacional — Retrospectivo — Transversal - Analitico, entre otros.

3.4. Disefio de investigacion.

En el presente estudio desarrollado se basara en el Observacional — Retrospectivo -
Transversal y Analitico; permitira la aplicacion de la geoestadistica; esta herramienta
permite modelar esta estructura de dependencia espacial, mediante la utilizacion de
Variogramas, con el fin de estimar a través, del Kriging Ordinario, por ende, evaluar
la distribucion de un area donde los niveles de contaminacidn de suelos afectados por

Arsénico y Mercurio del poblado de Mollehuaca — Arequipa.

3.5. Poblacion y muestra.
Supo, Jose (2017) expresa: “Una poblacion de estudio es un conjunto de unidades de
estudio, generalmente sujetos u objetos; pero puede ser cualquier cosa susceptible de

estudiar”.

29



En el presente trabajo de investigacion; la poblacion de estudio representa el poblado
de Mollehuaca, donde se ha estudiado los resultados de laboratorio del muestreo de
suelos del afio 2014; Publicados por la Autoridad Regional Ambiental de Arequipa —
ARMA, que se encuentra ubicado en el distrito de Huanuhuanu, provincia de
Caraveli y regién de Arequipa. Es aqui donde se ha estimado los niveles de
contaminacién en suelos afectados por arsénico y mercurio, y que estan ubicadas en
la periferia del poblado de Mollehuaca que simboliza el 100% de la poblacidn.

La muestra es el total de los sondeos analizados para suelo por laboratorio del afio

2014, las cuales son 58 sondeos de suelos superficiales.

3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

El presente trabajo de investigacion se trata de un estudio Retrospectivo, porque se
trabajara con datos secundarios, dado que no se realizara mediciones, no se necesita
de ningun instrumento de medicion y la recoleccion de datos consiste solamente en
trasladar los datos de su fuente original hacia los propios registros (Supo, 2015), y a
esta técnica se le conoce como Documentacion. Asimismo, en estudios retrospectivos
no se pueden detallar los procedimientos de la medicion, por cuando los datos
utilizados provienen de mediciones donde el investigador no tuvo participacion; Por
lo que, nos limitaremos a redactar la forma en que se accedio a los documentos que
contiene los datos.(Supo, 2017).

Para nuestro trabajo de investigacion se recoge los datos de los resultados de
laboratorio del muestreo de suelos del afio 2014. Publicados por la Autoridad
Regional Ambiental de Arequipa - ARMA. Por ende, esto es un estudio basado en la

documentacion.
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Supo, José (2015)”La documentacion. Consiste en copiar los datos a partir de los
documentos donde se encuentran almacenados, por ejemplo: informes de
laboratorio, registros sanitarios, consolidados de notas, libros de reclamaciones,
buzén de sugerencias, etc.; son datos recolectados con fines ajenos a tu

investigacion ”.

3.7. Técnicas de procesamiento y analisis de datos.

En el presente trabajo de investigacion se hara uso de diferentes programas o
software especializados para el analisis y modelamiento, en donde se caracterizara
mediante cartografias los niveles de contaminacion de suelos afectados por arsenico
y mercurio del poblado de Mollehuaca - Arequipa.

Para la aplicacion de la geoestadistica implica la utilizacion de programas
informéticos apropiados. Existen numerosos programas informaticos tanto de
pagados como gratuitos que forman los instrumentos imprescindibles para la
ejecucion de un estudio geoestadistico. Por lo tanto, el software a utilizar seran: el S-
GemsS, Paleontological Statistics, Minitad, procesadores de texto y la hoja de célculo
EXCEL.

Para ello, la creacion de una base de datos completa y ordenada es una etapa
imprescindible previa a la aplicacion de la geoestadistica; posterior a ello
corresponde a un analisis exploratorio de los datos utilizando herramientas
estadisticas que nos permitiran: Realizar estadisticas descriptivas (media, varianza,
desviacion tipica...). Analizar en detalle la distribucién de la variable estudiada
(realizacion de histogramas, mapas de los puntos de muestreo). Identificar presencia

de valores anémalos (realizacion de diagramas de cajas y bigotes).

31



Comprobar la normalidad de los datos obtenidos (ya que ciertos métodos estadisticos
necesitan este tipo de distribucion).

Comprobar si existen correlaciones entre la(s) variable(s) principal. Luego a ello, se
ha realizado la construccion y modelizacion del variograma experimental vy
finalmente el método de interpolacién mas conocido, el krigeado y mas en especial el
krigeado ordinario. Este método admite realizar cartografias de error, en funcion del

variograma elaborado y de la posicién de los puntos de muestreo.

3.8. Descripcion de la prueba de hipotesis.

Los niveles de contaminacion del suelo afectados por de arsénico (As) y mercurio
(Hg), originadas por la actividad minera a pequefia escala en el poblado de
Mollehuaca — Arequipa, con la aplicacion de la geoestadistica superan los estandares

de calidad ambiental y es un riesgo potencial para la poblacion.
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CAPITULO IV

PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1. Presentacion e interpretacion de datos.

4.1.1.Zona de Estudio.

El Poblado de Mollehuaca se encuentra localizado en el distrito de Huanu Huanu,
provincia de Caraveli y region de Arequipa; a una altitud de 1350 a 1420 m.s.n.m. La
topografia de la zona esta situada en el flanco occidental del Batolito de la costa,
donde no se aprecia cobertura vegetal, es una zona muy accidentado, sus suelos son
desarrollados por material transportado por la acumulacién hidrica y e6lica, que
pertenecen al grupo fluvisol-éutrico, suelos de origen aluvial, profundo o con
limitante gravoso y pedregoso, que se caracteriza por estar formado por materiales
disgregados acarreados por el agua. A su vez, se encuentra solo (como unidad

dominante) o asociado con limo y arcilla. Esta zona presenta caracteristicas de la
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region Yunga en el flanco occidental del Batolito de la costa, con temperaturas
moderadas, bastante regulares y estables y se caracterizan como semi-calidas. La
actividad econdémica méas importante es la extraccion y procesamiento de minerales
que se desarrollan en la zona hace 30 afios. Se presenta en la figura 5: Mapa de

ubicacién de la zona de estudio.

Leyenda
@ Puntos_de_muestreo
= Cuwas de nivel

603200 603600 603800

Figura 5: Mapa de ubicacién de la zona de estudio y localizacion de los sondeos o
muestras. Fuente: Elaboracion propia

Podemos observar la localizacion de los sondeos en nuestro sistema de referencia de
coordenadas UTM, Datum, WGS-84, Zona 18. Del total de la informacion recogida
se ha creado un nuevo archivo de Excel (Niveles de Contaminacion Mollehuaca.xls)
donde contiene la siguiente informacién:

v" N° de sondeos 0 muestras

v Coordenadas Este y Norte de cada una de los sondeos.
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v Concentraciones de arsénico y mercurio (mg/kg)
Quedando asi, un total de 35 sondeos o muestras con un mallado irregular tal como
se observa en la figura 6, los contaminantes afectados por arsénico y mercurio se

encuentran en suelos limos arenosos de espesores variables.

2160.0000 - .k s

Figura 6: Localizacion espacial de los sondeos o muestras.
Fuente: Elaboracion propia

4.1.2. Analisis Exploratorio de los Datos (EDA)
Teniendo nuestra base de datos de los contaminantes afectados por arenisco y
mercurio procederemos a realizar el analisis exploratorio, para ello utilizaremos los
Software Excel 2013, PAST y Minitab (version prueba). Que nos permitira:

v Analizar en detalle la distribucion de la variable estudiada en nuestro caso

contaminante afectados por arsénico y mercurio.
v Verificar la presencia de valores andmalos y posterior eliminacion
v Normalidad de los datos obtenidos

v’ Realizar estadisticas descriptivas
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v Comprobar si existen correlaciones entre las variables.

Frecuencia

Frecuencia

Concentraciones de Arsenico

20

15

=
o
1

20

15

10

Estadisticas

Conteg M para
Variahle total Media  DesvEst  Varianza Coefvar Minimo  Mediana Maximo  Modo  moda
AS a5 14338 1900 384250 13275 11.7 56.2 208.0 i 0
Variable Asimetria  Curtosis
AS 2.07 3.91
e e e e el =
120 240 360 480 600 720 840

(mg/Kg)

Figura 7: Histograma de los sondeos de partida del arsénico.
Fuente: Elaboracion propia

Concentraciones de Mercurio

Estadisticas

Contep M para
Variable total Media DeswEst. Varianza Coefvar Minimo  Mediana  Maximo  Modo  moda
HG 35 3079 46,10 2125.54 152,70 1.36 6,60 207,00 1.38 2
Variable Asimetria  Curtosis
HG 2.28 5.67

N | B
30 60 90 120 150 180 210
mg/Kg

Figura 8: Histograma de los datos de partida del mercurio.
Fuente: Elaboracion propia
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Los histogramas que se muestran (Fig. 7 y Fig. 8); para los datos de partida del
arsénico como para los datos del mercurio nos muestran una forma lognormal
positiva que las mayores frecuencias relativas mas significativa corresponden a
valores de concentraciones bajas, cercanas al valor de deteccion a los Estandares de
Calidad Ambiental para suelo, mientras tanto, para los valores maximos, se muestran
niveles de contaminacion significativa para ambos casos.

En general, se observa que las distribuciones estan alejadas de la normalidad; por lo
que se realiz6 la verificacién de los valores anémalos y eliminarlos, asi como
también se ha realizado una transformacion logaritmica. De esta forma se obtiene los

siguientes resultados:

Concentraciones de Arsenico

7 Estadisticas

Conteo M para
Wariable fotal Media DeswEst. Warianza Coefvar Minime Mediana Miximo Modo moda
AS1 35 18610 05026 02526 2701 1.0682 1.7497 28074 i Q
Variable Asimetria Curtosis
AS1 047 -0.66

Frecuencia

11 14 17 20 23 26 29

Arsenico (mg/Kg)

Figura 9: Histograma de los datos de arsénico con transformacion logaritmica.
Fuente: Elaboracion propia

Si observamos (Fig. 9 y Fig. 10); los parametros de validacion de normalidad en los
datos de los elementos del arsénico y mercurio, se acepta la funcion de probabilidad

como normal dada que la asimetria se encuentra en los parametros de 0<|CS|<0.5. Y
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el coeficiente de exceso toma valores cercano a cero, asimismo la media y la

mediana se encuentran préximos entre si.

Concentracio

nes de Mercurio

Estadisticas

Conteo
Mariable

HG1 35

N para
Variable moda

total Media Desv.Est. Varianza Coef¥ar Minimo Mediana Maximo

1.001 0.676 0437 67.28

Asimetria _Curtosis

HG1 2

Frecuencia

0.0 04 08

0.36 -1.17

1.2
mg/Kg

16

Modo
2376 0139879

0134 0.820

2.0 24

Figura 10: Histograma de los datos de mercurio con transformacion logaritmica.
Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto, se procede aplicar el método geoestadistico a los datos.
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Figura 11: Caja y bigotes de datos de partida y con transformacion logaritmica

Fuente: Elaboracion propia
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En la Fig. 11 (a) (lado izquierdo) se puede apreciar los datos de partida para el

arsénico y mercurio valores anomalos que se encuentran situados fuera del rango

intercuartil. Y en la Fig. 11(b) (lado derecho) visualizamos que la media y mediana

estan muy cercanas tanto para los elementos del arsénico como para los elementos de

mercurio, siendo esto tipico en las distribuciones normales.
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Figura 12: Probability Plot de los datos de partida para arsénico y mercurio.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 13: Probability Plot de los datos trasformados del arsénico y mercurio.
Fuente: Elaboracion propia
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Los valores analizados de los datos de partida para el arsénico y mercurio tal como se
muestra en la (Fig. 12 a y b), vemos que no se ajusta a una recta. Por ende, no
representa el valor esperado de una distribucion normal. Sin embargo, en la (Fig. 13
a y b) analizamos los datos con transformacion logaritmica donde se visualiza un
ajuste mejor a la recta, ademas, observamos un incremento del coeficiente de

correlacion entre los datos de partida y los datos esperados para ambos elementos.
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Figura 14: Scartter-Plot de los datos de arsénico y mercurio.
Fuente: Elaboracion propia

En el figura N° 14. Se puede visualizar el coeficiente de correlacion (r) entre los
datos del arsénico y mercurio es de 79%, lo que significa que ambos elementos
analizados parecen tener un comportamiento similar en los suelos, de manera que,

estos elementos probablemente proceden de las mismas fuentes de contaminacion.
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4.1.3. Analisis Estructural de los Datos

El interés de la geoestadistica, radica en estimar de caracter continua, en cualquier
punto del espacio, el comportamiento espacial de la variable.(Ingeoexpert/CRS,
2016c). Hay que mencionar, ademas que el proposito del analisis estructural de los
datos es lograr un modelo de variabilidad que nos permitira, mediante el krigeado,
proceder a la estimacion espacial de manera excelente de la variable en puntos o
bloques no experimentales.(Soldado, Olmo, Sanchez, lguzquiza, & Galiano, 2003).
El anélisis se ha realizado para cada una de las concentraciones, en donde se
construye el variograma experimental y el modelo del variograma mediante el uso
del Software S-GemS, especializado en el tratamiento geoestadistico de datos.
Variografia y Modelizacion de los niveles de Arsénico (As) y Mercurio (Hg).

El objetivo del variograma experimental es fijar la estructura espacial del fendmeno
estudiado. Su construccion se ajusta a una etapa fundamental del tratamiento
geoestadistico los cuales condicionara el grupo de resultados que se lograra en las
fases posteriores del procesamiento.(Ingeoexpert/CRS, 2016c¢). En similares estudios
se llevaron a cabo analisis geoestadisticos, incluido el calculo de variogramas
experimentales y un modelo adecuado.(McGrath, Zhang, & Carton, 2004).

Niveles de Arsénico (As).

Los parametros elegidos para la variable de arsénico que nos permitiran construir el
variograma experimental a partir de nuestros datos de partida; con una separacion
entre pasos de 90 m, tolerancia de paso 45 m, para nuestro caso realizaremos un
variograma omnidireccional con un Azimut y Dip 0, Tolerancia 90° y un Bandwith:

20000 (lo bastantemente extenso para englobar todos los datos posible).
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Figura 15: Variograma experimental para los niveles de arsénico
Fuente: Elaboracion propia

En la (Fig. 15) observamos la cantidad de datos que constituyen en el variograma
experimental que simboliza la varianza media de los pares de puntos comparados en
cada paso +/- su tolerancia, a su vez se puede apreciar un comportamiento espacial
poco estructurado de la variable Arsénico.

Una vez determinada la curva experimental a partir de los datos de muestreo
disponibles, procedemos a la modelizacion dicho variograma con el proposito de
fijar el proceder de la variable en todo lugar del espacio.

Para localizar la curva que se adapte al presente variograma experimental, se ha
realizado la modelizacién del variograma con un modelo esférico, con un efecto
pepita de 1.0, una meseta de 37,000 y un rango o alcance de 369 m. tal como se

muestra en la Fig. 16.
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Figura 16: Curva tedrica del modelo de variograma para los niveles de arsénico.

Fuente: Elaboracion propia

Niveles de Mercurio (Hg).

Los parametros elegidos para los niveles de mercurio que nos permitiran construir el

variograma experimental a partir de nuestros datos de partida; con una separacion

entre pasos de 60 m, tolerancia de paso 30 m, para nuestro caso realizaremos un

variograma omnidireccional con un Azimut y Dip 0, Tolerancia 90° y un Bandwith:

20000 (lo bastantemente extenso para englobar todos los datos posible).
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Figura 17: Variograma experimental para los niveles de mercurio. Fuente:
Elaboracion propia

De igual forma a lo observado para los niveles de arsénico nos muestra la cantidad de
datos que constituyen en el variograma experimental (Fig. 17) que simboliza la
varianza media de los pares de puntos comparados en cada paso +/- su tolerancia,
también se puede apreciar un comportamiento espacial poco estructurado de la
variable de mercurio.

Determinada el variograma experimental procedemos a modelizar dicho variograma.
Para localizar la curva que se adapte al presente variograma experimental, se ha
realizado la modelizacion del variograma con un modelo esférico, con un efecto
pepita de 1.0, una meseta de 2,500 y un rango o alcance de 302.4 m. tal como se

muestra en la Fig. 18.
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Figura 18: Curva tedrica del modelo de variograma para los niveles de mercurio.
Fuente: Elaboracion propia

El modelo de variograma mas empleado es el modelo esférico. Si bien la variacion
de pepita es primordial pero no es grande y hay un rango y un umbral claro, una
curva conocida como modelo esférico a menudo comprime el variograma.(Kabir et
al., 2017). Ademas, el modelo esférico es probablemente el mas utilizado suelos
contaminados para modelar variogramas experimentales, donde se puede observar
una pendiente suave al origen hasta llegar al valor del alcance.(Ingeoexpert/CRS,

2016¢).

4.1.4. Técnica de Interpolacion: Krigeado
Este nombre aparecio alrededor de 1960 para nombrar una técnica creada en Francia
por G. Matheron a partir de los trabajos de D. G. Krige quién fue probablemente el

primero que hizo uso de la correlacion espacial y del mejor estimador lineal
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insesgado en el campo de la evaluacion de yacimientos minerales.(Diaz Viera, 2002).
Para nuestro caso utilizaremos el krigeado ordinario como técnica de estimacion mas
comun. Por ende, nos concentraremos fundamentalmente en este tipo de
interpolacion.
El krigeado ordinario
El krigeado ordinario asume que la media de la variable regionalizada es
desconocida. Por tanto, su expresion matematica del krigeado ordinario es la
siguiente: -

Zv=Y A Z:

i=1

Realizado el modelo de variograma de los niveles de arsenico y para las niveles de
mercurio, el cual nos permitira definir la estructura espacial de nuestra variable en
todo punto del espacio, procederemos a cartografiar la asignacion definida a partir de
esa estructura. El variograma se puede juzgar sobre la base del conocimiento experto
del sitio. Y hace que el kriging sea una técnica confiable para investigar la
distribucién y las fuentes de contaminantes en el suelo.(Carlon, Critto, Marcomini, &
Nathanail, 2001). La técnica mas utilizada en contaminacion de suelos corresponde
al Krigeado Ordinario (Ingeoexpert/CRS, 2016b).
Para ello, es indispensable crear un soporte o mallado donde se va realizar las
estimaciones. Ahora veamos, para nuestro estudio trabajaremos con un tamafio de
blogue pequefio de 2x2 metros para una mejor visibilidad y precision de la dispersion
de los niveles de contaminacion en los suelos afectados por arsénico y mercurio.
Las dimensiones de nuestro mallado es de 540 blogues en X y 200 bloques en Y;

cuyas dimensiones de cada bloque es de 2x2 metros y las coordenadas UTM WGS84
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Zona 18, de la esquina inferior izquierda de nuestro soporte de estimacion es de 603

045 Este y 8 272 016 Norte.

T ———

o Hgimp g

TR R

Figura 19: Creacion del soporte o mallado.
Fuente: Elaboracion propia

Podemos observar (Fig. 19) el mallado 2x2 metros donde visualizamos sus limites en
el visor de que coinciden con los limites de nuestros sondeos.
Por lo que, procederemos a la estimacion mediante la técnica de interpolacion del
krigeado ordinario para las variables de interés, en nuestro caso para los niveles de
contaminacidn por arsénico y mercurio en este soporte de estimacion.
» Krigeado para los niveles de Arsénico (mg/kg).
Para la estimacion de los niveles de contaminacion en suelos afectados por
arsenico mediante el krigeado ordinario con el Software SgemS rellenamos la

informacion en dos pestafias: General and Data y Variogram.
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Figura 20: Informacion requerida para la estimacion OK
Fuente: Elaboracion propia

Ahora observamos (Fig. 20) que el nimero de datos maximos y minimos que
aplicaremos durante el desarrollo del krigeado ordinario; asimismo, los radios a
partir de los cuales se escogen las muestras en el proceso, en nuestro caso
utilizaremos radios grandes debido a que se dispone pocas muestras, de esta
manera nos permitird coger mayor numero de muestras posibles durante la
estimacion. Posteriormente cargamos la informacién de nuestro variograma y

modelizacion correspondiente a la variable de Arsénico (mg/kg).
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Figura 21: Cartografia de los niveles de contaminacion afectados por arsénico
(OK_As.mg/kg). Fuente: Elaboracion propia

Tras la estimacion de los niveles de contaminacion de suelos afectados por
arsenico, SgemS genera dos tipos de informacion, el krigeado ordinario
correspondiente a la cartografia representando la distribucion espacial de los
niveles de contaminacién (OK_As.mg/kg) Fig. 21 y la varianza del error de la
estimacion (OK_As.mg/kg _Krig_Var). Fig. 22.

Podemos visualizar 5 fuentes de niveles de contaminacién afectados por arsénico
alrededor de los sondeos 8, 14, 18, 22 y 29 donde se localizan las zonas de los
quimbaletes de las actividades mineras a pequefia escala. Por otro lado, los niveles
de contaminacion se expanden con direccidn al Sur, Norte y Noreste, no logrando
definir exactamente su expansion en el extremo Sur y Norte de la zona de estudio,

por lo que continua hacia el exterior los niveles de contaminacion.
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Figura 22: Varianza del error de la estimacion (OK_As.mg/kg_Krig_Var). Fuente:
Elaboracion propia

De tal modo, (Fig. 22) logramos observar la cartografia de la varianza del error
asociada al krigeado realizado (OK_As.mg/kg). Esta cartografia nos muestra que
en las zonas donde se tiene puntos se estiman valores bajos de varianza. Este error
se va elevando cada vez que nos vamos distanciando de los sitios conocidos
quedando su valoracion extremo en las zonas no muestreadas.(Ingeoexpert/CRS,
2016b).

» Krigeado para los niveles de Mercurio (mg/kg).

La técnica utilizada para la estimacién de los niveles de contaminacion en suelos
afectados por mercurio mediante el krigeado ordinario es la misma que para las
niveles de arsénico. Por lo que, procedemos a rellenar la informacién requerida al

software SgemS para la variable Mercurio (mg/kg).
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Figura 23: Cartografia de los niveles de mercurio (OK_Hg.mg/kg). Fuente:
Elaboracion propia

De la misma forma que la anterior técnica, la estimacion de los niveles de
contaminacion de suelos afectados por mercurio, SgemS genera dos tipos de
informacion, (Fig. 23) el krigeado ordinario correspondiente a la cartografia
representando la distribucion espacial de los niveles de contaminacion
(OK _Hg.mg/kg) y (Fig. 24) la varianza del error de la estimacion (OK_Hg.mg/kg
_Krig_Var). Ademas, podemos visualizar 3 fuentes de niveles de contaminacion
afectados por mercurio alrededor de los sondeos 14, 23 y 29 donde se localizan
las zonas de quimbaletes de las actividades mineras a pequefia escala. Por otro
lado, los niveles de contaminacion se expanden al igual que los niveles de
contaminacién en suelos afectados por arsénico con direccidn al Norte y Noreste,
no logrando definir exactamente su expansion en el extremo Norte de la zona de

estudio, por lo que continua hacia el exterior los niveles de contaminacion.
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Figura 24: Varianza del error de la estimacion (OK_Hg.mg/kg_Krig_Var) Fuente:
Elaboracion propia

La cartografia del error nos muestra que en esta zona, (Fig. N° 24) la varianza del
krigeado es elevado debido a que no se situa de datos de muestreo. Por lo tanto,
los resultados conseguidos en esta area son menos correctos, aunque no se alinea
informacion relativa a la incertidumbre existente sobre la aparicion de un posible

nivel de contaminacion en suelos afectados por mercurio.

4.1.5. Validacion de los resultados del Krigeado

Los resultados se pueden observar en tablas como las de la validacién cruzada,
Histogramas, QQPlot, Andlisis de tendencia, Nube de puntos del semivariograma, etc.
(Cely, Siabato, Sanchez Ipia, & Rangel, 2002). Para nuestro caso comprobaremos la

fidelidad de los resultados examinando los histogramas de los datos partida y de los
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datos estimados para los niveles de contaminacién en suelos afectados por arsénico y
mercurio.
> Niveles de Arsénico (As).
Si observamos los histogramas de los datos de partida (Fig. 25) la media de los 35
datos propios al arsénico es de 143.77 mg/kg estando como valor minimo de 11.7
mg/kg y un valor méximo de 808 mg/kg. Méas de 50% de los datos muestran
niveles de arsénico cercanos al limite de deteccion a los Estandares de Calidad
Ambiental para Suelos. A su vez, observamos intervalos vacios en el histograma

esto debido a que no se obtuvieron esos rangos en los resultados analiticos.
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Figura 25: Histograma de los datos de partida para Arsénico (mg/kg). Fuente:
Elaboracion propia

Mientras tanto, al analizar el histograma y sus estadisticas para los datos
estimados (Fig. 26), se observa 108 000 bloques estimados con un valor

méaximo de 793.016 mg/kg, mientras que el valor minimo cercano a cero. Asi

53



mismo, el valor de la media de los valores krigeados disminuye de 143.77
mg/kg a 101.16 mg/kg.

Por otro lado, se tiene la diferencia mas significativa entre ambos histogramas
es la forma donde en el histograma del krigeado, se percibe un suavizado de los

valores maximos y minimos.
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Figura 26: Histograma de los datos estimados para Arsénico (OK_As.mg/kg) Fuente:
Elaboracion propia

> Niveles de Mercurio (Hg).

En la (Fig. 27) se puede visualizar que el valor medio de los datos de partida para
el mercurio es de 30.19 mg/kg teniendo como valor maximo 207 mg/kg y el
minimo de 1.36 mg/kg. También observamos intervalos vacios en el histograma al

igual que para el arsénico.
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Figura 27: Histograma de los datos de partida para mercurio (mg/kg). Fuente:
Elaboracion propia

Por otro lado, tenemos el analisis y estadisticas para los datos estimados (Fig. 28),
se observa 108 000 bloques estimados con un valor maximo de 202.856 mg/kg,
mientras que el valor minimo cercano a cero. Asi mismo, el valor de la media de

los valores krigeados es menor que la observada para los datos de partida.

También se observa la diferencia mas significativa entre ambos histogramas es la

forma donde en el histograma del krigeado, se percibe un suavizado de los valores

mMAaximos y minimos.
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Figura 28: Histograma de los datos estimados para mercurio (OK_Hg.mg/kg).
Fuente: Elaboracion propia

En consecuencia, podemos validar nuestros resultados puesto que no se tiene en
ningun de los casos sobreestimacion de los niveles de contaminacion. Y a esto
afladimos que el grado de correlacion entre los valores de partida y los datos

estimados es de un 83.0 %.

4.2. Discusion de resultados

4.2.1. Andlisis exploratorio de los niveles de contaminacion.

Los niveles de contaminacion afectados por arsénico y mercurio en los suelos
superficiales estudiados se resumen en la Tabla 3 de las principales estadisticas. Los

minimos y maximos y las medias de los niveles de contaminacién en mg/kg son las
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siguientes: Arsénico 11.70 - 808.0 (media 143.80) y Mercurio 1.36 — 207.0 (media
30.19).

Tabla 3: Resumen estadistico de los niveles de contaminacion en mg/kg

Variables Arsénico Mercurio

Sondeos 35 35
Media 143.80 30.19

Desv.Est. 190.90 46.10
Mediana 56.20 6.60
Minimo 11.70 1.36
Méaximo 808.00 207.00
UCL95 517.96 120.55

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 1 se muestra los Estandares de Calidad Ambiental para Suelos (ECA)
establecidos por la Normatividad Peruana Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM
(Ambiente, 2017).

Como niveles de contaminacién representativa establecida al medio fuente se
contempla el Limite Superior del Intervalo de Confianza Unilateral del 95 % de la
media aritmética (95% Upper Confidence Limit o UCL95) de los datos de niveles de
contaminacion determinados. Ver Tabla 3.

Del total de los 35 sondeos superficiales (0.05-0.20 m) el 57.14 % y 48.57% de los
valores conseguidos en los sondeos para los niveles de contaminacion de suelo
afectados por arsénico y mercurio respectivamente se encuentran por encima de los
limites establecidos por la normatividad conforme con los resultados, Los niveles

mas altos de arsénico y mercurio se localizaron en zonas cercanos a las actividades
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mineras de beneficio a pequefia escala (zona antigua de quimbaletes). Mientras en la
zona urbana de la poblacion de Mollehuaca del total de 10 sondeos superficiales, el
40% y 20% de los valores superan los niveles de contaminacion afectados por
arsénico y mercurio respectivamente. Al respecto, Oswald Eppers (2014) expresa:
“En sus resultados demuestra que en la zona urbana del Poblado de Mollehuaca, los
suelos son impactados por la contaminacion ambiental de la actividad minera, con un
22.7% y 9.1% de las muestras de suelos analizados contenian concentraciones de
arsenico y mercurio respectivamente por encima del Estandares de Calidad
Ambiental para suelo en areas residenciales”. También, similares resultados
demuestran que en la zona urbana del distrito de Chala los valores UCL95 de los
elementos As y Hg exceden los Estandares de Calidad Ambiental y como
consecuencia son considerados Contaminante de Preocupacion Potencial (CPP) en
suelos y esto es causada por la pequefia mineria y mineria artesanal.(Ambiente,
2015).

Por otro lado, tenemos los valores mas bajos de arsenico y mercurio en la zona de
cultivo alrededor del sondeo N° 5 los cuales se encuentran por debajo de los

Estandares de Calidad Ambiental para suelo.

4.2.2. Analisis Geoestadistico de los niveles de Contaminacion

El analisis reside en la generacion grafica, mediante cartografias o mapas, de la
distribucién espacial de los distintos elementos sobre la poblacién. Luego, con estas
cartografias o mapas, se obtendra dar respuesta a los interrogantes que se muestran

sobre porqué los elementos quedan mas niveles de concentracién en un area que en
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otra, y porqué muestran unos valores mas elevados en un area concretas que en

otras.(Camara, 2015).

En primer lugar, en el analisis exploratorio; se realizé una transformacion logaritmica
de los datos, con el fin de apreciar nuestros datos a una distribucion normal (Fig. 9 y
Fig. 10). Los parametros geoestadisticos son perceptivos a la aparicion de puntos
aberrantes, como se afirmo arriba, se practicd una transformacion logaritmica a los
datos con lo que se alcanz6 a una distribucidbn que se aproximara a la
normalidad.(Irene Sommer C., & Pilar Fernandez L., 2000).

En el analisis estructural se realizo mediante el empleo del software SgemS V.2.1 de
dominio libre. En ello la estimacion espacial mediante el Krigeado ordinario. Donde,
se ha analizado las variables de arsénico y mercurio por medio del variograma.

El proposito es lograr un modelo de variabilidad que, mediante el krigeado, lleve a la
estimacion espacial 6ptima de las variables en puntos no muestreados.(Soldado et al.,
2003). En esta etapa se hizo los variogramas omnidireccionales para cada uno de las
variables de arsénico y mercurio, donde se adapté una curva al variograma
experimental.

Con respecto a, una posible anisotropia no se contempld su presencia. Esto debido,
que es necesario tener suficiente cantidad de sondeos en las diferentes trayectorias
del espacio con la intencion de precisar de manera representativa la conducta
espacial del fendmeno en cada una de las direcciones posibles. Por otra parte, con la
cantidad de datos disponibles, en el procesamiento de datos de los variogramas
direccionales se tuviesen justificado sobre muy pocos puntos muéstrales, con meros

resultados que carecieran muy deficientes.(Moral Garcia, 2004). En efecto, en el
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campo de estudios de contaminacion de suelos, es complejo mostrar anisotropias
dado a la insuficiente concentracién de datos o sondeos disponibles al momento de
efectuar un estudio de contaminacion. Dicho lo anterior, de no tener una cantidad
suficiente de muestras 0 sondeos es aconsejable personalizar la variable y su
variograma en forma isotropica.

Podemos observar los parametros de ajuste de la modelizacién del variograma
experimental en la Tabla 4.

Tabla 4: Ajuste de los variogramas de las variables estudiadas

Variables Modelo Efecto Pepita  Alcance’ Meseta
As Esférico 1 369.0 37000
Hg Esférico 1 302.4 2500

Fuente: Elaboracion propia

Analizado los variogramas Yy los ajustes (Tabla 4, Fig. 16 y Fig. 18), vemos que para
las dos variables se ha modelizado con un modelo esférico, y los alcances que se
obtienen se encuentran entre 300 — 370 metros y un efecto pepita similar para ambas
variables. Habria que decir también, que los modelos tedricos mas adecuados para la
modelizacion de los variogramas corresponden a una forma esférico o el
exponencial.(Srivastava, 1989). Una curva conocida como modelo esférico a menudo
aprieta el variograma en general y se ajusta bien a casi todos los casos, basado en los
resultados.(Kabir et al., 2017).

Para la estimacion se ha realizado mediante el método de krigeado. Ademas, el
método krigeado en sus distintas formas, origina estimaciones optimas de la variable
espacial, al disminuir el error de estimacién y por la clase de no sesgo del estimador,

tanto a tamafno global como local.(Olmo, 2005). Por tanto, un tema a favor del
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Krigeage en particular el Krigeado Ordinario yace que se adecua comodamente las
variaciones locales de la media.(Martinez & Ramirez, 2005). Por otro lado, mediante
el andlisis geoestadistico se tiene un enfoque eficaz para comprobar las fuentes y la
distribucion espacial de los metales pesados en los suelos.(Lv et al., 2014).

Las cartografias, tablas y figuras que se presentaron constituyen los resultados de la
técnica de interpolacion de las variables de niveles de contaminacion por arsénico y
mercurio, teniendo en consideracion la tendencia espacial de los datos, isotropico y
ajuste de la curva a un modelo esférico, expuestos lineas arriba. Hay que mencionar,
ademas la representacion cartografica de la distribucion espacial de los contenidos de
arsenico y mercurio en el suelo de la meseta norte de Espafia se estimd mediante
métodos de interpolacion de Kriging. (Fernando et al., 2017).

Las estimaciones de los niveles de contaminacion por arsénico y mercurio, se realizo
sobre un soporte o malla de 2x2 metros, de modo que el soporte de estimacion esta
formado por un total de 108.000 bloques de los elementos de arsénico y mercurio
(Fig. 25 y Fig. 27). Con valores maximos de 793.016 para el arsénico y de 202.856
para el mercurio, mientras que el valor minimo para ambos elementos es cercano a
cero. A su vez, el valor de la media es de 101.16 y 21.018 respectivamente. Y la
fidelidad de los resultados se pudo precisar mediante los histogramas de los datos de
partida y de los datos estimados para los niveles de contaminacion en suelos
afectados por arsénico y mercurio.

La tendencia espacial de los sitios contaminados afectados por arsénico y mercurio
producto de la estimacion se representaron mediante cartografias o mapas (Fig. 21 y
Fig. 23), logrando una distribucion propia en cada una de ellas. Es decir, que estos

mapas o cartografias representan diferentes zonas (definidas por colores mas
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claros/color rojo) con niveles de contaminacion mas altos. De manera que, el uso de
una cartografia de distribucion espacial de las concentraciones de mercurio mostro
una conexion clara entre el contenido de mercurio y la actividad minera ejecutada en
estas areas.(Dotegowska & Michalik, 2019).

Los niveles de contaminacion se encuentran localizados alrededor de las zonas de
quimbaletes de las actividades mineras a pequefia escala. De donde resulta que, el
patron de los niveles de contaminacion en los suelos superficiales es de origen
antropogenico, lo que ratifica esta fuente de contaminacion por la actividad minera.
Similares estudios realizados en la cuenca de Zanjan, Iran se midio la concentracion
de varios metales pesados en especial el arsénico en donde los resultados mostraron
un fuerte efecto de las fuentes antropogenicas en los suelos.(Boroumandi,
Khamehchiyan, Y, & Mohsen, 2019).

En el Poblado de Mollehuaca se identificaron niveles elevados de concentraciones de
estos elementos en suelos superficiales que se localizan en las areas periféricas del
poblado de Mollehuaca (Fig. 21 y Fig. 23) impactados por la actividad minera a
pequefia escala durante 30 afios; los niveles maximos en estos sitios se encuentran en
los intervalos 50 — 793.016 mg/kg de arsénico, mientras para los niveles maximos de
mercurio se encuentran en los intervalos 6.6 — 202.856 mg/kg (Tabla 5). Asi mismo,
en la provincia de Zhejiang y China los resultados revelaron que el contenido de
arsenico en el suelo era significativamente mayor. (Xia et al., 2019). La zona con
altos niveles de contaminacion se situa alrededor del sondeo 14 con valores
encontrados dentro el intervalo 644.4 -793.016 mg/kg de arsénico y en los intervalos
de 163.6 — 202.856 mg/kg de mercurio (Color rojo en ambos elementos

identificados).
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Finalmente, a través, del procesamiento geoestadistico de los resultados logrados se
alcanzo ubicar el &rea contaminada de los suelos para cada uno de los contaminantes
y las rutas de afectacion influyentes (C. et al., 2000). Y, por lo tanto, el area de alta
atencion para el proceso de gestiones de remediacion de suelos contaminados por
metales pesados.(Cortés et al., 2016). En la Tabla 5 se aprecia los resultados
obtenidos del area contaminada que superan los Estandares de Calidad Ambiental
para suelos segin normatividad peruana Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM del
Ministerio del Ambiente de Peru (Tabla 1); por lo que, se tiene 21.195 hectareas de
suelo superficial con niveles altos de arsénico y 26.126 hectareas con niveles altos de
mercurio. En efecto, estos dos elementos son el problema principal del area, por lo
que es necesario tomar medidas de dimension considerable en esta zona de
remediacion de suelos.

Tabla 5: Area superficial con niveles de contaminacion

Intervalos de niveles ECA suelo

Variables  altos de contaminacién D.S. N° 011-2017- A}'{g?g?ﬂgr
(mag/kg) MINAM
As 50 — 793.016 50 21.195
Hg 6.6 — 202.856 6.6 26.126

Fuente: Elaboracion propia
En consecuencia, la contaminacion del suelo por arsénico y mercurio en el poblado
de Mollehuaca — Arequipa, originado por la actividad minera a pequefia escala, se
encuentran con niveles altos de contaminacion, que sobrepasan los ECA para suelo.
Ya que, estas concentraciones con niveles altos de estos metales infiere en la calidad
ambiental que afecta a las personas.(Camara, 2015). Y se encuentra potencialmente

amenazado la calidad del suelo y salud de la poblacién.(Boroumandi et al., 2019).
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Ademés, nos muestra mediante cartografias la distribucion de los niveles de

contaminacién en suelo por estos elementos en sitios no muestreados.
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CONCLUSIONES

> EIl Andlisis de la tendencia espacial nos concedi6 estudiar la distribucion en el
espacio o en el tiempo de un conocimiento espacial puntual a continua de los
sitios contaminados afectados por arsénico (As) y mercurio (Hg), generados
por la actividad minera a pequefia escala en el poblado Mollehuaca — Arequipa.

» Los parametros para construir el variograma experimental de las variables de
arsénico (As) y mercurio (Hg); fueron de una separacion entre pasos de 90m y
60m ademas una tolerancia de paso 45m y 30m, respectivamente. Asimismo, se
ha realizado un variograma omnidireccional para ambos variables. Y un ajuste
de la curva teorica con un modelo esférico, y los alcances que se obtuvieron se
encuentran entre 300 — 370 metros y un efecto pepita similar para ambas
variables.

» En el Poblado de Mollehuaca se ha estimado mediante cartografias los niveles
de concentraciones de estos elementos en suelos superficiales que se localizan
en las areas periféricas del poblado de Mollehuaca impactados por la actividad
minera a pequefia escala durante 30 afos; los niveles maximos en estos sitios
se encuentran en los intervalos 50 — 793.016 mg/kg de arsénico (As) y 6.6 —
202.856 mg/kg de mercurio (Hg). La zona con altos niveles de contaminacion
se sitta alrededor del sondeo 14 con valores encontrados dentro el intervalo

644.4 -793.016 mg/kg de arsénico (As) y 163.6 — 202.856 mg/kg de mercurio

(Hg).

65



RECOMENDACIONES
La geoestadistica como una herramienta capaz de localizar sitios contaminados
y proporcionar un trabajo de investigacion mas especifico del resto de los
metales pesados que no han sido determinados en este estudio y que serian de

suma importancia.

Se recomienda estimar el volumen de las concentraciones del area contaminada
y la estimacion de la descontaminacion en los suelos, que no han sido

determinados en este trabajo de investigacion.

Se recomienda la combinacidn del uso de varias técnicas geoestadisticas de

estimacion en suelos contaminados como: Krigeado de la indicatriz, Co-

krigeado, Simulaciones condicionales, etc.
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ANEXQOS 2
INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS.

Datos Publicados por ARMA (Resultados de Laboratorio)

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Pert / Apartado 2102

Telf: (054) 443294 Fax: (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS-14-01630

Pag: 18

Hoja de datos

Sedores: MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE HUANU HUANU

Direccion: PZA. TOCOTA NRO. S/N AREQUIPA - CARAVEL! - HUANUHUANU

Atencion: Oswald

Proyecto: INVESTIGACION AMBIENTAL MOLLEHUACA -

Producto(s) Suelos y

Nro de muestras: 53 =
Muestreo a cargo de(l):  Oswald Eppers 2
Registro de muestreo: No003-14

Fecha de recepcion: 13/02/2014 ===

Fecha de ensayo: 13/02/2014 =

Fecha de emision: 11/04/2014

Condiciones de recepcion de la muestra:

Observaciones : --—-—

Metodo de ensayo aplicado

*7003 EPA 2007 Determinacion de metales y elementos iraza en suelos y sedimentos por ICP -AES, Revision 44
*7056 EPA 200.7 D 6n de metales y raza en suelos y sedimentos por ICP -AES, Revision 4.4.
+7027 Método para determinar las caracleristicas de toxidad por Lixiviacion TECT TCLP (Method 1311) -Mercurio
*7028 Método para determinar las caracteristicas de foxidad por Lixiviacion TECT TCLP ( Methiod:1311) E

Codint. # Fechade | Tioo de muesta
$D140000003 N:0601499+ E8271827 | 1002114 Limo Arencso
SD140000004 _N0501070 - E8271905 | -10/02/14 Mt o
$D140000005 “N:0602792 - E:8272000 | 10/02/14 Arcilta imoso
$D140000007 N:0602792 - E:8272000 | 10/02/14 03-05m
SD140000008 | avososoes -eaz7z102 | 100214 cm“;::‘""
$D140000009 N'D603064 - £:8272050 | 10/02/14 | Sedimento derio
SD140000010 N:0B03352 - E:8272165 | 10102114 v 2o
$D140000011 N:0803415 - E:8272158 | 100214 Limo arenoso
5D140000012 N:0603452 - E:8272187 | 10/02/14 03-05m
$D140000013 N:0603443 - E:8272183 | 10/02/14 e
SD140000014 - N:0603474 - E8272197 | 1000214 Limo arenoso
$D140000015 | = 4-12  Mollehuaca/Caravell/Arequipa | N:0503431 - E:8272185 10/02/14 Limo arenoso
SD140000016 -1 Mollenuaca/Caraveli/Arequipa | N:0803481 - E:8272185 10102/14 Limo arenoso
$D140000017 |- 14 Mollehuaca/Caravell/Arequipa | N:0603533 - E:8272185 | 10/02/14 | Zonareforestada
5D140000018 115 | Mollehuaca/Caravei/Arequipa | N.0803564 - E:8272781 | 10/02114 | Cancha de futbol
.1-16 | MolehuacalCaraveii/Arequipa | N 0603632 - E:8272218 | 10/02/14 Limo arenose
=it Mollehuaca/Caravel/Arequipa | N:0803632 - E:8272218 | 1000214 03-05m
1-18 Mollehuaca/Caraveli/Arequipa | N:0803696 - E:8272266 | 10/02/14 Limo arenoso
1-19 Molichuaca/Caraveli/Arequipa | N:0803727 - E:8272264 | 10/02/14 | Plantacion frutales
1-20 Mollehuaca/Caraveii/Arequipa | N:0603746 - E:8272263 | 10/02/14 |- Sedimento delrio
1-21 Mollehuaca/Caravei/Arequipa | N0803762- E:8272277 | 10/02/14 | Areaquimbalete 2
$D140000028 1-22 Mollehuaca/Caravel/Arequipa | N.0603782-E:8272277 | 100214 02-05m / < g
e

“<\alor numeérico’ = Limite de deteccion del método, *<Valor Numérico’ = Limite de cuantificacion del métgdo. \.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como cert AmiPicod dei Sﬂm
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestraensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmien MM‘
conlenido del presente documento loanula. Ing. Quimicy Cip g0uzs
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INFORME DE ENSAYO LAS-14-01630

Pag: 218
Hoja de datos
Sefiores: MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE HUANU HUANU
Direccion: PZA TOCOTA NRO. S/N AREQUIPA - CARAVELI - HUANUHUANU
Atencion: Oswald Eppers
Proyecto: INVESTIGACION AMBIENTAL MOLLEHUACA
Nro de muestras: 83
Muestreo a cargo defl): Oswald Eppers j
Registro de muestreo: No003-14 e e
Fecha de recepcion: 13/02/2014 = 4
Fecha de ensayo: 13/02/2014 =
Fecha de emision: 11/04/2014 2
Condiciones de recepcion de la muestra: =
Observaciones: - s
Metodo de ensayo aplicado —
*7003 EPA 200.7 Deferminacion de metales y elementos iraza en suelos y sedimentos por ICP -AES, Revision 4.4
*7056 EPA 2007 Determinacion de melales y elementos traza en suelos y sedimentos por ICP -AES; Revision 44,
*7027 Método para determinar las caracteristicas de loxidad por Lixiviacion TECT TCLP ( Method 1311) - Mecurio.
47028 Método para determinar las caracteristicas de toxidad por Lixiviacion TECT TCLP ( Method 1311) ===
Punto de muestreoylo
Nombre de ~ coorden | Fechade
Cod Int. # Lugar de muestreo  CoordenadasUTH | Tipo de muestra
= | EselNe
- Areade
SD140000027 1-23 Mollehuaca/Carav 1/02/14 :
olAroqges : y quimbaletes parque
0140000028 1-24 Molehuaca/CaravellAvequipa 1110214 | Jardin con arboles
50140000020 |26 MolehuscalCaravel/Araquipa | N0803850 - £:8272289 | 110214 20-50cm
¢ Zona verde (ex
$D140000030 1-26 Mollehuaca/Carav 0603910 - E: 1" &
_ ei/Arequipa | N:0603910 - E:8272345 10214 e} -
= 2 Zona verde (ex
N:0603843 - E:8272352 | 11/02/14 quimbalete)
v Zomverb (ex
N:0803943 - E:8272352 | 110214 Jeté)
Zona verde pr
; -Ed 1 :
N:0603959 - E:8272353 | 11/02/14 " qumbaiee)
~ Zona verde (ex
N.0B03979 - E:8272366 | 11/0214
102/ quimbaiete)
— Dentodel |
N:0604016 - E:8272370 | 110214 | rio.sedimento
N:0604018 - 8272369 | 11/02/14 Zona verde
N:0604018 - E:8272369 | 11/02114 | ~ 20-50cm |
N:0604046 - E:8272369 | 11/02114 Zonaverde |
N:0B04114 - E:8272387 | 11/0214 Quimbalete
N:0604629 - E:8272562 | 11/02/14 Quimbalete
: Area quimbalate,
N:0604667 - £:8272571 | 110214 "
N:0B04667 - E:8272571 | 1110214 20-50 cm

“<Valornumérico = Limite de deteccion del método, *<Valor Numérico = Limite de cuangititindttaaiodeirL

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de pi st ¥icente JustézNeleg! sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados p! dos solo estan ionados ala muestra ensayada. - General

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de amlmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.
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"~ INFORME DE ENSAYO LAS- 7207745
Pag:
Hoja de datos
Sefiores: MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE HUANU HUANU
Direccion: PZA. TOCOTA NRO. SIN AREQUIPA - CARAVEL| - HUANUHUANU
Atencion: Oswald Eppers
Proyecto: INVESTIGACION AMBIENTAL MOLLEHUACA
Producto(s) D (8):  Suelos y Sedi
Nro de muestras: 17
Muestreo a cargo de(l):  Oswald Eppers
Registro de muestreo: No003-14
Fecha de recepcion: 13/02/2014
Fecha de ensayo: 13/02/2014
Fecha de emision: 19/04/2014
Condiciones de recepcion de la muestra;
Observaciones : -
Metodo de ensayo aplicado
“7003 EPA 200.7 D inacion de metales y el trazaensuelosysedﬂmmsporICP-AES.HevisiOMA
Punto de muestreo yio .
Nombre de = ] coordenadas Fecha de
e 527 Eeside sl LI E e muestreo |  TIPO de Muestra
- Este/Norte
SD140000060 M-54 Mollehuaca/Caraveli/Arequipa | N:8272130 - E:0603493 | 11/02114 m
Suelo arena
SD140000061 M-55 Molehuaca/Caravel/Arequipa | N:8272158 - E:0603613 | 1 1102114 larcilloso(MZ.38 Lt 3jall
0 del billar
SD140000062 M-56 Mollehuaca/Caravel/Arequipa | N:8272093- E:0603743 | 11/02114 | 'Loid-pomva
techo casa

$D140000083 M-57 Mollehuaca/Caraveli/Arequipa | N:8272025 - E:0603751 11/02/14 va]mm 2l colegio

$D140000064 M-58 Mollehuaca/Caravel/Arequipa | N:8272216 - E:0603723 11/02/14 | Interseccion de calles|

SD140000065 M-59 Mollehuaca/Caravel/Arequipa | N:8272061 - E:0603855 11002/14 s

SD140000067 M-80 Mollehuaca/CaraveivArequipa | N:8272305 - E:0603923 11002114 Plaza principal

Izquierde de ia
$0140000068 M-61 Moliehuaca/Caravel/Arequipa | N.8272265 - £:0604060 | 11/02/14 SR

$D140000069 M-62 Mollehuaca/Caraveli/Arequipa | N:8272107 - E:0604024 11/02/14

SD140000070 M-83 Mollehuaca/Caraveli/Arequipa | N:8272106 - E:0603877 1102114

SD140000071 M-64 Moliehuaca/Caraveli/Arequipa N:8272354 - £:0604080 11/02/14

$D140000072 M-65 Mollehuaca/Caravel/Arequipa | N:8272340 - E:0604190 11/02/14

SD140000073 M-66 MolehwcalCa:aveu/Arequlpa N:8272346 - E:0604240 1102114

SD140000074 M-87 Mollehuaca/Caravel/Arequipa N:8272348 - £:0604270 11/02/14

$D140000075 M-68 Mollehuaca/Caraveli/Arequipa N:8272267 - E:0604317 11/02/14 | Tienda casa amarilla

SD140000076 M-69 Wﬂemwwkmu'pa N:8272282 - £:0604421 110214 Casa de eucalipto

3 g ) : ¢ Casa pre fabricada
$D140000077 M-70 Mollehuaca/Caravel/Arequipa N:8272603 - E:0604592 11/02114 de St Guido Hus |

“<Valor numérico’ = Limite de deteccion del método, “<Valor Numérico’ = Limite de cuantificacion del método.,

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del st e

de la entidad que o produce. Los resultados presentados solo estén relacionados a la Mmuestra ensayada. 3

pnafiticos

.0

7

i Srelia

Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de LAS. mm«,mMM
Geren®

contenido del presente documento lo anula,
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INFORME DE ENSAYO LAS-14-01630

Pag: 38

Hoja de datos

Sefiores: MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE HUANU HUANU

Direccion: PZA. TOCOTANRO. S/IN AREQUIPA - CARAVEL! - HUANUHUANU
Atencion: Oswald Eppers

Proyecto: INVESTIGACION AMBIENTAL MOLLEHUACA

Prod ) Suelos y

Nro de muestras: 53

Muestreo a cargo de(l): ~ Oswald Eppers
Registro de muestreo: No003-14
Fecha de recepcion: 1310212014
Fecha de ensayo: 13/02/2014
Fecha de emision: 11/04/2014
Condiciones de recepcion de la muestra: =
Observaciones : - X

Metodo de ensayo aplicado =
*7003 EPA 200.7 Determinacion de metales y elementos traza en suelos y sedimentos por ICP -AES, Revision 4.4.
‘7056 EPA 200.7 Determinacion de metales y elementos traza en suelos y sedimentos por ICP -AES, Revision 4.4
*7027 Meétodo para determinar las caracteristicas de foxidad por Lixiviacion TECT TCLP ( Method 1311)- Mercurio
*7028 Melodo para determinar las caracteristicas de foxdad por Lixiviacion TECT TCLP ( Method 1311) =

Nombre de Fecha de
Cod Int. 07 it musstreo Tipo de muestra
$D140000044 -39 &z 102114 i
= Sedimento rio
$D140000045 1-40 | NososeTe - E8zrzess | 110214 ey
W 7am. encima del
SD140000046 1-41 .‘;N.mT“-EvBZ73Z|Q 11102114 lecho del rio
SD140000047 - 11002114 Dupicado -
50140000048 R 1102114 Dupicado
SD140000049 — 11/02/14 Dupiicado
SD140000050 N8272058 - 5003200 | 1102114 [ EPELSOND et
¥ : Mz Frankin
Nezrz1i0-es0zs | toana | el SRR
N:8272098 - E:0603303 | 1110214 CasaVerde |
Esquna deun_ |
N8272073- E:0603258 | 11/02114 |  cerco (suelo
N8271999 - E0603286 | 11/02/14 | arciloso extremo
0140000056 N8272051- E0603485 | 11/02/14 | NoriegaMenez’,
| sD140000057 | - M-51 MoliehuacalCaraveli/Arequipa | N:8272110- E:0603546 | 11/02114 s‘""’m'"""
N:8272116 - E:0603667 | 11102114 wi wmrv'
$D140000059 M-52 MolehuacalCaravel/Arequipa | N:82720% - E:0603581 | 11/02114 | futbokentre colegio

“<Valor numérico’ = Limite de deteccion del método, “<ValorNumérico' = Limite de,
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con nof Shirions
dela entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayad Gerens Ganed
Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escritg dekASCEUAier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula. -

todo.

ficado del sistema de calidad
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INFORME DE ENSAYO LAS-14-01630

Hoja s Tesiiitidos 1110412014
Pag.: 48
MT=metales totales

= 7003 | 7003 | 7003 [ 7003 [ 7003 [ 7005 | 7003 [ 7003 | 7003

e s Ag Al As B Ba Be Ca | Cd | Co

MT | MT | MT | MT | MT MT MT | MT | MT

e moKs | mots | mes | moks | moks | moke | moKs | mexs | moke

SD140000003 1-1 Limo Arenoso 2024 | 5381| 143 [ 845 [ 649 [ 0.1638 | 3315 [0578] 5,849

SD140000004 [ 1-2 PlantaciondeMaz [ +<024 [8227| 211 | 158 | 109 [ 0,1768 | 9283 [0877] 6528

SD140000005 -3 Arcila fimoso +<024 | 9088 | 262 | 148 | 123 [ 02016 [ 10420] 102 [ 7.178 | 85

SD140000007 I-403-05m *<024 | 9608| 235 | 147 | 118 | 02042 [ 11350 0,960 | 7.086 | 10.4 | 18,1 [14200] 0836 | 5265 | 103 | s34t
sp140000008 | '3 C"“"":n:mm““"' +<024 | 9828| 312 | 147 | 125 | 02175 [ 12880 | 1,04 | 7:168 | 40.7 [ 23.1| 14900 138 | 5419 | 101 | 6620
SD140000003(  1-6 Sedimentoderio | +<024 |8259| 443 | 132 | 120 | 02263 | 7205 | 1,06 | 8,142 | 608 326 15100] 137 | 3813 | 100 | 5411
SD140000010 =7 e wena | *<02¢ [ 5229| 401 | 897 [ 783 [ 0.1206 [ 4205 | 002] 5204 | 411 [s22} 10200| 634 | 2594 [ 678 | 3447
SD140000011 1-8 Limo arenoso 27 |es2| 620 [ 138 | 765 01583 | 7882 | 231 [12700| 219 | 3248 | 861 | 4368
5D140000012 1-9 03-05m 2024 [3377| 204 | 708 | 540 [ 0,1025 [ 3279 183 6220 138 | 1821 [ 425 | 2011
$D140000013 [ 1~ 10 Limo arenoso 074 |3200( 253 | 854 | 621 | 01027 | 6154 [ 0648] 27| 530 | 387 | 2773 | 435 [ 2440
SD140000014 [ 1-11 Limo arenoso 059 |3419| 199 | 742 | 592 | 0ps88| 722 | 0513|3183 | 262 [ 185] 5780 [ 0873 | 1840 | 432 | 207
SD140000015 [ 1- 12 Limo arenoso 92 |3e98| 153 [ 141 [ 685 [ 01208 | 7638 [ 558 161 [14900| e40 [ 2361 [ 696 | 2981
SD140000016|  1-13 Limo arenoso 092 [3963] 314 | 758 [ 658 [ 0.1264 | 3782 [ 172 az1| 74| 115 | 2007 [ 299 [ 2257
0140000017 | 1~ 14 Zona reforestada 14 |2854| 808 [ 181 | 433 | 00928 [ 16240 133 ] 7493 | 274 | 422 | 15400 207 | 2544 | 341 | 1785
$D140000018 | 115 Cancha de futbol 19 43| 108 158 [ 3430 | 434 [58,1] 5880 [ 124 [ 2749 | 410 [ 2180
$0140000019| - 16 Limo arenoso 17 |ase2| 118 6048 | 347 903 7200 | 235 | 1707 [ a5t | 107
$D140000020 1-17 03-05m 091 | 3538 128 [ 708 5913 [ 253] 128] 9720 | 351 | 2693 | 396 | 1997
$D140000022|  1- 18 Limo arenoso 71 [a281] 579 [ 117 7% [ 236 306 | 7300 | 608 | 1698 [ 383 [ 186
$D140000023 [ |- 19 Plantacion frutales | 084 [ 3674 | 285+ 662 4202|226 | 381 5950 | 605 | 1940 [ 462 [ 2145
SD140000024 | 1-20 Sedimentodelrio | +<0.24 | 2466 9.30 | &, 2340 [ 1,91 116[ 3910 [ 1,57 | 1085 | 203 [ 1305
SD140000025 | |- 21 Area quimbalete 5698 | 265 | 145 7580 | 708 | 1960 [ 453 | 2154
SD140000026 1-22 02-05m 1088 | 356 | 401 [ o540 | 779 | 1088 | 476 [ 204
$D140000027 5088 | 248 [ 142 [ 6590 [ 113 | 1852 | 433 | 1991
50140000028 4218 | 260|282 5260 | 462 | 3260 | 334 | 2615
$D140000029 4077 | 2.05 [ 257 5820 | 880 | 2508 | 418 | 2355
0140000030 4657|210 | 160 [ 7680 | 672 | 1902 | 426 | 2170
SD140000031 5804 | 245 | 165| 7270 | 435 | 1878 | 412 | 2287
SD140000032 1188 327|639 | 9880 | 409 | 1738 | 325 | 1730
$D140000033 6611|218 [ 207 8100 | 130 | 1702 | 419 | 1862

Laboralorios Anefacus uet Su LIS
Sixto Vicents Juarez Nalra
Gereo® Caneral
ing Quimice CIP 15473

“<Valor numérico’ = Limite de deteccién del método, *<Valor Numérico” = Limite de cuantificacion del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esté terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin fa autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.
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INFORME DE ENSAYO LAS-14-01630

Hoja de resultados 11/04/2014

Pag.: 58

MT=metales totales

Cédigo o Mo | Mo | Na| N | P | Pb | Sb| Se sn

- Intemo : Mt | T | M| M| wmT | MT | MT | MT M

£= mgKg | moKg | moKe|moKa| moxg | moko | moxg | moks | meKe
SD140000003 1-1 Limo Arenoso 2015 | 0,048 | 820 203| 6447 | 197 [ 0661 | =020 | s<0085 | 192 | w013 247 | 278
SD140000004|  1-2 PlantaciondeMaiz | 450 [ 0243 | 579 | 217 7214 | 150 | 112 428 s<03 | 355 | 328
SD140000005 1-3 Arcilla imoso 4070 | 0230 | 291 | 232| 8375 | 181 | 127 - 503 w013 | 393 | 373
0140000007 1-4 03-05m 3819 | 0258 | 321 | 255 7025 | 130 | 135 417 | 897 | w013 390 | 35
sD140000008 | |~© CaTPo e AU acia | ao73 | 0200 | 301 | 241 7272 | 154 | 1.9 w013 | 415 | 370
SD140000009| 1+ 6 Sedimento de rio 4723 | 0440 | 304 | 301| 6956 | 238 | 134 <013 | 308 | 428
SD140000010 m;;;ml";::m 2627 | 0,188 | 460 | 221| 5908 | 331 | 1.28 242 | 31 | <013 | 258 | 202
SD140000011 -8 Limo arenoso 3201 | 0475 322 | 432 | =013 | 304 | 584
SD140000012 1-903-05m 1920 | 0,431 181 | 200 | <013 | 171 | 229
SD140000013 1~ 10 Limo arenoso 1980 | 0,234 326 | 192 | =013 | 181 | 272
0140000014 1-11 Limo arenoso 1810 | 0,145 226 | 206 | <013 | 165 | 200
SD140000015 1- 12 Limo arenoso 2850 | 199 35 | 387 | <013 | 193 | 211
SD140000016 |- 13 Limo arenoso 2410 | 0,608 204 | 20 | <013 | 191 | 488
S0140000017|  1-14 Zonareforestada | 2566 | 327 374 | s | <013 | 465 | 388
50140000018 |  1-15 Canchadefutbol | 2228 | 0,244 : . 238 | 198 | «<013| 183 | 798
SD140000018 |- 16 Limo arenoso 2554 | 0382 | 610 | 174 | “Jte4 | <020 | <0085 | 257 | 181 | <013 | 204 | 103
SD140000020 117 03-05m | 2442 [ 0267 | 572 | 1,88 134 | <020 | <0085 | 224 | 181 | <013 | 375 | sur
SD140000022 1-18 Limo arenoso 2498 | 129 | 989 | 182 339 | *<020 | <0085 | 326 | 160 | <043 | 205 | 901
SD140000023|  1- 19 Plantacion frtales 251 | #<020 | <0085 | 231 | 201 | =013 | 181 | 256
SD140000024 | 1-20 Sedimento deirio 0779 | 020 | <0085 | 109 | 163 | <013 | 120 | 216
SD140000025 | |- 21 Area quimbalete 260 | 2020 | »<0085 | 269 | 215 | <013 | 219 | 853
SD140000026 1-22 02-05m 708 | <020 | »c0085 | 258 | 226 | <013 | 316 | 115
sprao000027| 2 ‘3;;& 263 | s<020 | <0085 | 266 | 198 | <013 | 208 | 103
SD140000028 | 1-24 Jardin con arboles 0750 | »<020 | 0452 | 422 | 168 | w013 | 181 | 691
SD140000029 1-25 30-50cm 7674 | 503 | 05% | »<020 | ~<0085 | 308 | 188 [ <013 | 194 | 379
SD140000030| |+ 28 Zona verde (ex 6976 | 828 | 305 | 2<020 | ~0085 | 261 | 190 [ <013 | 180 | 298
$D140000031 123 z""‘—”!‘“ 6080 | 410 | 290 | <020 | =<0085 | 311 | 206 | <013 | 238 | 797
orsooooaa| 128 Zonaverdeex- 4191 | 1680 | 832 | <020 | »<0085 | 314 | 172 | <013 | 319 | 328
0140000033 4952 | 714 | 602 | =020 | 280 | 341 | 180 | s<0t3 | 216 | 211

F St
oo

| harauiic 5 Aafisiat uel Sle CalL
Sixio Vicente Juarez hNeirs

“<\/alor numérico’ = Limite de deteccién del métado, *<Valor Numérico” = Limite de cuantificacion del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
dela entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan rel alamuestra yad

Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.
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INFORME DE ENSAYO LAS-14-01630

Hopidé resutiados 1110412014

Pag.: 68

MT=metales totales

7003 | 7003 | 7003 | 7003 | 7003 7003 7003 | 7003
Codigo Al As B Ba Be Ca Cd
Nombre de Muestra ha
Interno MT | MT | MT | MT [ MT | MT MT | MT
* mgKa | moKg | moKg | mog | mokg | moKg | moKg | mokg
SDt4o000034| |30 Zonaverde (ex <024 | 3844| 120 | 515 | 843 | 0,1308 | 3412 | 0481
sD140000035 | |31 Dentro delrosedimento | o4 | 5755 147 | 7,14 | 430 | 00745 | 2973 | 0315
SD140000037 1-32 Zona verde <024 | 6701| 994 | 149 | 850 | 0.1582 | 4842 | 141
SD140000038 1-33 20-50cm w024 |5440] 219 | 103 | 758 | 01415 | 378 0720
SD140000038 1-34 Zona verde <024 | 5690| 562 | 947 | 784 | 01476 | 3897 | 0851
SD140000040 1-35 Quimbalete 26 |3621] 1840 | 113 | 540 | 01118 [ 10710 332
SD140000041 1-36 Quimbalete 18 |3270| 1410 112 | 505 [ 01117 [ 10710] 8.4
So140000042 | |- Areaquimbalate, parece | 5 | 4456 gy | 121 | 614 [ 01107 | 13490) 6,76 [ 4850 406 | 143 | 8020 | 408
SD140000043 1-38 20-50cm 83 |5s84| 635 | 133 | 630 | 01308 | 11050 | 481 | 5541 | 425 | 156 [ 10200 967 | 3126 | 6.96 | 3356
SD140000044 | |- 39 Aveaquimbaiate, parece | 1 | cqq f 617 [ 451 | 590 | 01038 [ 14420 633 6,189 | 505 | 206 | 9750 | 382 | 3537 | 574 | 35%

SD140000045 | |- 40 Sedimento rio, limo puro | *<0,24 [10850| 103 | 196 | 171 17,99 | 104 (67615700 0,129 | 2942 | 594 | 6309

s14o000046 | 41 8™ “'”r;o'a""m"e' w024 |8124| 678 | 167 | 208 5808 | 365 | 27,8 10000]2<0041] 4112 | 645 | 5278
SD140000047 1~ 42 Duplicado 28 |6293| 502 | 131 | 725 7238 | 429 | 240 | 12000] 216 | 3225 | 821 | 4145
SD140000048|  1- 43 Duplcado 091 | 3295| 126 | 761 |64 5227 | 244 | 124 | 9170 | 370 | 2606 | 367 | 3170
SD140000049 1~ 44 Dupicado 91 | 3675] 150 | 148 7.101] 362 | 158 | 14200] 887 | 2249 | 7.45 | 3160

SD140000050 | M- 45 Ebert Soncco MzJ LL7 | »<0.24 | 5760 269 | 11.7 | 901 | 0,418 9911 | 0601|4304 | 534 | 16| 6820 [ 155 | 4075 | 454 | 3367

so1Adbopges | 4 ¥~ B ¥<E Frenkin O e 13080 | 270 | 9,109 | 6,14 | 203 [ 10700| 414 | 3700 | 595 | 5071

SD140000053| M- 47 Casa Verde 10480 | 0883| 6654 | 335 453 6960 | 330 | 2842 | 353 | 3310

SD140000054 | M- 48 Esauina de un cerco 19610] 0641|4208 | 158 [ 247| 5270 | 0372 | 3454 | 285 | 4540
suelo arcilloso]

soaooocoss | M- 4° Cese e 4117 | 0aaa| 6053 0861 | 27.8| 6220 |s<00a1] 2706 | 153 | 2912

SD 140000056 M-wmmw 11410 0,696 | 5,308 | 288 [ 305| 9200 | 0,131 | 3870 | 430 | 5204

SD140000057 | M- 51 Suelo frente a casa 204 | 853 | 01521 | 21450 1,03 | 7,340 | 234 | 47,2/ 10800| 136 | 4585 | 415 | 6561

—

SD140000058 | M - 52 Colegio 664 | 01276 | 12010| 0,649 | 5995 | 2,08 | 38,4 | 9030 |2<0,041| 3177 | 282 | 3861

W53 Gancha de futbolentre |-
1y 2) suelo arenoso

$D140000059 520 | 01120 | 11190 | 0,418 | 5117 | 1,04 [ 288| 4580 | 144 | 2700 | 350 | 3280

“<Valor numérico” = Limite de deteccién del método, *<Valor Numérico = Limite de cuantificacion del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados coma una certificacion de conformidad con normas de producto o como cerlificado del sistema de calidad
dela entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados ala muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.
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INFORME DE ENSAYO LAS-14-01630

1110412014
Hoja de resultados
Pag.: 718
MT=metales totales
7003 | 7003 | 7003 | 7003 7003 [ 7003 | 7003 | 7003
Cédigo Mn Mo | Na | Ni P Pb Sb Se
Nombre de Muestra
Interno MT MT | MT [ MT | MT MT MT MT
| mgKg | moKg | moKg|mgKg| mgKg | mgXg | mpKg | moKg
1-30 Zona verde (ex
SD140000034 i 2594 | 0132 | 199 | 125| 6155 | 165 [ 0452 | =020
SD14000003 | |~ 31 Deniro delrio.sedmento | 54 | 0080 | 109 | 1,01 5036 | 878 [ 106 | =020 s
chispa —
SD140000037 1-32 Zona verde 3403 | 0430 | 453 [234| 6158 | e84 | 178 | s020 | a5
SD140000038 1-33 20-50cm 2922 | 0157 | 214 | 193] 5681 | 208 | 0567 | =020 a4 | <013 233 | 29
SD140000039 1-34 Zona verde 3079 | 0196 | 287 | 1.90| 6024 | 554 | 0779 | <020 360 | w013 | 248 | 204
SD140000040 1-35 Quimbalete 2297 | 0653 |2440] 1.51| 5593 | 214 | 216 | <020 190 | =013 | 432 | 585
SD140000041 1-35 Quimbalete 2745 | 0689 | 544 | 187| 5674 | 752 | 381 | s<020 | 20085 | 383 | 143 [ 013 ] 184 [ 130
sp1aoooooez | %7 A"’“:L“ nbalate, parece | »yq6 | 0g45 | 831 [ 160| 6336 | 637 | 424 | =<0200fa<0085 | 385 | 236 | <013 | 177 | 112
$D140000043 1-38 20-50cm 2847 | 0903 | 659 | 1,98 | 6095 | 462 | 291 | <020 | 30085 | 351 | 9 | <013 | 234 | 894
SD140000044 | |39 Avea quimbalate, parece | o) | 06 [1830] 213 | 6123 | 777 | 267 | w<0207| 50085 | 385 | 348 [ <013 | 220 | 143

relave
SD140000045 | |- 40 Sedimento rio, imo puro | 762,0 [2<0,038| 230 | 880

SD140000045 | 41 7am encimadellechodell 5575 [ 13 | 303 | 213 1274 | 109 | 0530 | <020 | <0085 [ 522 [ 301 | w013 | 308 | 279

127 | *<020 | *<0,085 [ 850 333 023 546 | 429

o
SD140000047 | - 42 Duplicado 3199 | 0495 | 466 | 232| 7543 | 357 | 118 | <020 | *<0085 | 306 412 | <013 | 286 | 562
SD140000048 |- 43 Duplicado 281.1 #<0.20 | *<0,085 | 26.2 182 | <013 | -383 | 623

%020 | =<0085 | 348 | 394 | =013 | 193 | 223
0525 | 020 | «<0085 | 398 | 307 | =013 | 219 | 398

SD140000049 | - 44 Duplicado 2918
SD140000050 | M - 45 Ebert Soncco Mz.JLL7 | 2548 | 0,167

M- 46 Mz.B Frankiin Cutipa
Luke

SD140000053 M - 47 Casa Verde
M- 48 Esquina de un cerco

0952 | #<020 | 0508 479 348 | #<0,13 | 328 | >1000

50140000052 4235 | 129

695 | 0474 | 3<0,20 | »<D,085 [ 408 265 | <013 | 215 559

SD140000054 899 | 103 | <020 | *<0085 [ 785 197 044 143 | 232

SD140000055 766 | 0462 [ *<020 | *<0085 [ 190 180 11 202 125

SD140000056 102 | 142 | <020 | *<0,085 449 447 | =013 | 280 271

SD140000057 337 | 200 | <020 | <0085 | 7186 459 | =013 | 327 | 471

SD140000058 121 | 152 | <020 | <0085 | 267 411 | <013 | 268 | 278

SD140000059 7865 | 0423

“<Valor numérico’ = Limite de deteccién del método, “<Valor Numérico = Limite de cuantificacion del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relaci )sala fra

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documentolo anula.
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ANEXOS DE CONTROLES DE CALIDAD
DEL INFORME LAS-14-01630 QAQC

11/04/2014
Pig: 16
70 | 7008 | 700 | 7008 7003 7008
Control de calidad Descripcion Unidodes | % = < - &

LRB Criterio de aceptacion < MDL mgll | 02 29 012 0853 0,066 00079

— e Control o [ oz | zow | 20 | 2o | 20w | o2
Criterio Aceptacion %R | o0 | somo | a0 | om0 | eoi0 | 90110

LFB Control mgl | 0100 | 2000 | 100 | 2000 | 020 0200
_— Criterio Aceptacion %R 85-115 85-115 85115 85115 85-1157 85115

LFM Control : mgl | om0 | 200 | 100 | 200 | 0200 | 0200
Criterio o % 20130 | 70130 | 7012 | 7130 | 70130 | 704%

IPC 1 Chequeo de Control instrumental 1 %R 100,0 98,6 99,1 99,3 100.4 98,8

LRB 1 Blanco Reactivo de laboratorio ! | mglL | ND ND ND ND ND ND
LFB1 Blanco Fortificado de laboratorio 1 %R 105.9 101,8 102,6 101,9 104.4 108,0
LFM 1 Matriz Fortificada de laboratorio 1 | o4 R g5 | 1016 | 936 99,0 1109 98,6
IPC 2 Chequeo de Control instrumental2 | %R | 991 | 1003 | 987 | 1019 | 1020 98,6

LRB 2 Blanco Reactivo de laboralorio 2 mg/L ND ND ND ND ND ND
IPC3 Chequeo de Conlrol instrumental 3 | %R | 1013 | 1011 | 1022 | 988 | 976 102,6
IPC 4 Choqueo de Control instrumentald | %R | 996 | 987 | 1005 | 973 [ 955 1027

LRB 3 Blanco Reactivo de laboratorio 3 mg/L ND ND ND ND ND ND
LFB2 Blanco Fortificado de laboratorio2 | %R | 1017 | 1023 | 1063 | 1019 | 1074 987
LFM 2 Matriz Fortificada de laboratorio2 | o, | 968 | 1050 | 1030 | 1036 | 107.4 920
IPC5 Chequeo de Controlinstrumental 5 | %R | 991 | 995 | 992 | 987 | 7.2 982
IPC6 Chequeo de Conlrol instrumental6 | %R | 97.6 | 962 | 1010 | 934 | 949 107.3

LRB 4 Blanco Reactivo de laboratorio4 | mglL | ND ND ND ND ND ND
PC7 Chequeo de Controlinstrumental 7 | %R | 99,1 | 968 | 963 | 97.8 | 1007 949

LRB 5 Blanco Reactivo de laboratorio 5 mg/L ND ND ND ND ND ND
LFB3 Blanco Fortificado de laboratorio3 | %R | 985 | 1065 | 1039 | 1016 | 1127 96,2
LFM3 Matriz Fortificada de laboratorio 8 | o,r | 1059 | 1074 | 107.3 | 1103 | 887 1131
IPC8 Chequeo de Control instrumental 8 %R 99,6 101,4 101,0 98,9 97,5 1031

% R: Porcentaje de recuperacion de analito
<MDL: Limite de deteccion del Método
ND: No Detectable

T = Y =i vriﬁ"“‘“.,"""m e

<Valor numérico’ = Limite de deteccion del método, *<Valor Numérico” = Limite de cuantificacion del método.
Los rosu}tados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
dela entudlad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados ala muestra ensayada.
Esta teymmantemente prohibida la reproduccion parcial o lotal de este documento sin la autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.
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ANEXOS DE CONTROLES DE CALIDAD

DEL INFORME LAS-14-01630 QAQC

11/04/2014
Pag: 26
Control de calidad Descripcion Unidades e - e . e L
Ca Cd Co Cr Cu Fe
LRB Criterio de aceptacién < MDL mglL 16 0,011 0,0094 0,038 019 16
e Control mgl | 000 | 200 | 2600 | 200 | 2000 | 20
Criterio Aceptacion %R 90-110 90-110 90-110 90-110° 90-110. | 90-110
LFB Control mg/L 10,000 0400 2,000 0,400 1,000 1,000
Criterio Aceptacion %R | 85115 [ 85115 85115 85115 85115 | 8115
LFM Control mgll | 10000 [ 0400 2,000 0,400 1000 | 1,000
Criterio A i0 % 70-130 70-130 70-130 70-130 70-130 70-130
IPC 1 Chequeo de Control instrumental 1 % R 98.9 99,3 99,3 99.4 99,6 96.4
LRB 1 Blanco Reactivo de laboratorio 1 mg/L ND ND ND ND ND ND
LFB 1 Blanco Fortificado de laboratorio 1 % R 99,0 91,5 1141 114,5 111.8 89,3
LFM 1 Matriz Fortificada de laboratorio1 | R | 1079 | 983 907 936 97 | 907
IPC 2 Chequeo de Control instrumental 2 % R 101,4 97,7 98,4 98,5 100,0 103,1
LRB 2 Blanco Reactivo de laboratorio 2 mg/L ND ND ND ND ND ND
IPC 3 Chequeo de Control instrumental 3 % R 99,8 103.0 102,3 102,2 100,4 100,5
IPC 4 Chegqueo de Control instrumental 4 %R 98,1 102,0 101,7 100,8 98,8 97,3
LRB 3 Blanco Reactivo de laboratorio 3 mg/L ND ND ND ND ND ND
LFB 2 Blanco Fortificado de laboratorio 2 %R 1042 | 111,2 106,6 105,3 104.7 97,2
LFM 2 Matriz Fortficada de laboratorio2 | R | 1066 | 943 | 1059 | 1054 | 998 | 1031
IPC 5 Chegueo de Control instrumental 5 %R 98,9 100.4 101,2 100,0 98,5 99.5
IPC 6 Chequeo de Control instrumental & % R 94,8 97,0 90,1 94,5 108,4 107.6
LRB 4 Blanco Reactivo de laboratorio 4 mg/L ND ND ND ND ND ND
IPC7 Chegueo de Control instrumental 7 % R 98,1 96,0 96.4 96,7 971 95.9
LRB 5 Blanco Reactivo de lab i0 5 mg/L ND ND ND ND ND ND
LFB 3 Blanco Fortificado de laboratorio 3 %R 1027 | 1087 105,9 102,9 104,1 96,0
LFM3 Matriz Fortificada de laboratorio3 | ¢ | 1029 | 1057 | 1050 | 997 | 994 | 952
IPC8 Chequeo de Control instrumental 8 % R 98,1 1014 101,4 101,1 1011 101,5
% R: Porcentaje de recuperacion de analito
<MDL: Limite de deteccion del Método g0
ND: No Detectable
Analficos def 8ur EIR L.
Sixto Vicente gf!; Neira
{ny, Quimice: CiP 15474

“<V/alor numérico’ = Limite de deteccion del método, “*<Valor Numérico = Limite de cuantificacién del método.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad

de laentidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados ala muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin fa autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccién en el
contenido del presente documentolo anula.
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ANEXOS DE CONTROLES DE CALIDAD

DEL INFORME LAS-14-01630 QAQC

11/04/2014
Pag.: 3/6
Control de calidad Descripcion L - s Lo s o
Ha K L Mg Mn Mo
LRB Criterio de aceptacién < MDL mgL | oot 36 0021 051 0030 | 0038
IPC Control mol | zow | Toow | 2000 | 200 | 2000 | 200
Criterio Aceptacién %R | 1o | 9410 | o0 [ g0 | 910 | %0410
LFB Control mglL 0,400 1000 | 1000 | 8000 | 0200 | 10000
-+ Criterio Aceptacion %R | 85115 | esi1s | 85115 | 855 | 85115 | 65415
™ Control mgl | o0s0 | 1000 | 1000 | 8000 | 0200 | 10000
Criterio Aceptacién % 70430 | 7043 | 7043 | 70430 | 70430 | 704%
IPC 1 Chequeo de Control instrumental 1 %R 99,1 99,1 99,6 99,1 99,6 99,2
LRB 1 Blanco Reactivo de laboratorio 1 mg/L ND ND ND ND ND ND
LFB1 Blanco Fortificado de laboratorio 1 | %R 95 1029 | 994 995 | 1137 | 1036
LFM1 Matriz Fortificada de laboratorio 1 | o5 R 1014 | 1056 | 1032 | 1051 | 1023 | 929
IPC 2 Chequeo de Control instrumental 2 | %R 973 | 101,3 | 1017 | 1008 | 987 | 986
LRB 2 Blanco Reactivo de laboratorio 2 mg/L ND ND ND ND ND ND
IPC 3 Chequeo de Control instrumental 3 | %R | 1036 | 996 | 987 | 10041 | 1017 | 1022
IPC 4 Chequeo do Control instrumental 4 % R 103,0 96.8 96.3 98.2 100,9 100.8
LRB 3 Blanco Reactivo de laboratorio 3 mg/L ND ND ND ND ND ND
LFB2 Blanco Fortificado de laboratorio2 | %R | 1086 | 1030 | 983 | 1038 | 1086 | 1037
LFM2 Matriz Fortificada de laboratorio2 | oo | 1051 | 937 | 925 | 1053 | 1089 | 1046
IPC 5 Chequeo de Control instrumental 5 | %R 99,9 977 | 968 | 1004 | 1000 | 998
IPC6 Chequeo de Control instrumental 6 | %R 94,8 909 | 948 | 955 | 971 98,0
LRB 4 Blanco Reactivo de laboratorio 4 | mg/L ND ND ND ND ND ND
IPC7 Chequeo de Control i 17 | %R 95,8 99,0 | 984 | 1001 | 980 | 966
LRBS Blanco Reactivo de laboratorio 5 | mglL ND ND ND ND ND ND
LFB3 Blanco Fortificado de laboratorio 3 | %R 1068 | 1046 | 979 | 1000 | 1056 | 985
LFM3 Malriz Fortificada de laboratorio 3 | o, | 1041 | 1063 | 1024 | 1084 | 1042 | 1006
IPC 8 Chequeo de Control instrumental 8 | %R | 1018 | 960 | 994 | 074 | 1006 | 1011
% R: Porcentaje de recuperacion de analito o~
<MDL: Limite de deteccion del Método (B
ND: No Detectable
- prffoos del Sur ELRL.
togane ez Neia

- S ot : ; L e g &WU’”"
<Valor numérico’ = Limite de deteccién del método, “<Valor Numérico” = Limite de cuantifi€&cion del m’étodo.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad

de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estén relacionados ala muestra ensayada.

Esté terminantemente prohibida fa reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.
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ANEXOS DE CONTROLES DE CALIDAD

DEL INFORME LAS-14-01630 QAQC

1110412014
Pag.: 4/6
Control de calidad Descripcion Unidades 10 Ly . e 6 h
Na Ni P Pb Sb Se
LRB Criterio de aceptacion < MDL mglL 53 0,051 054 026 020
— e Control mol | 200 | 20w | 1000 | zow | 200 | 20w
Criterio Aceptacion %R | o0 | oo | o0 | a0 | o110 | 410
LFB Control mgl | 040 | 100 | 10000 | 10000 | 1000 [ 10000
Criterio Aceptacion %R | ssus | esi1s | ssms | es11s | 8515 | 85415
Fm Control mglL 0,400 1,000 10,000 | 10,000 1,000 | 10,000
Griterio Aceptacion % 70120 | 7013 | 7013 | 703 | 70430 | 7043
IPC 1 Chequeo de Control instrumental 1 | %R | 1005 | 994 | 992 | 991 98.8 995
LRB 1 Blanco Reactivo de laboratorio 1 mg/L ND ND ND ND ND ND
LFB1 Blanco Fortificado de laboratorio 1 %R 102,0 103,7 103,2 103,7 109.4 99.4
LFM 1 Matriz Fortificada de laboratorio 1 | o, | 401,14 | 1021 | 931 1002 | 946 1036
IPC 2 Chequeo de Control instrumental2 | %R | 1004 | 982 | 991 | 075 | 998 | 986
LRB 2 Blanco Reactivo de laboratorio 2 mg/L ND ND ND ND ND ND
IPC3 Chequeo de Control instrumental 3 | %R | 994 | 1025 | 1017 | 1034 | 1015 | 1019
IPC 4 Chequeo de Control instrumental 4 | %R | 96,3 | 1014 | 1008 | 1025 | 1004 | 997
LRB 3 Blanco Reaclivo de 03 | mgL | ND ND ND ND. ND ND
LFB2 Blanco Forlificado de laboratorio2 | %R | 1022 | 1024 | 1066 | 1060 | 1047 | 994
LFM 2 Matriz Fortificada de faboratorio? | s r | 101,0 | 1008 | 957 | 1058 | 914 | 933
IPC 5 Chequeo de Control instrumentals | %R | 993 | 1000 | 1003 | 1008 | 983 | 997
IPC6 Chequeo de Control 6| %r | 990 | 991 | 959 | 954 | 1017 | 1031
LRB 4 Blanco Reactivo de o4 | mgl | ND ND ND ND ND ND
IPC7 Chequeo de Control i 7| %r | 982 | 966 | 960 | 960 | 960 | 963
LRB5 Blanco Reactivo de laboratorios | mgl. | ND ND ND. ND ND ND
LFB3 Blanco Fortificado de 03| %r | 1077 | 1008 | 1032 | 1043 | 1041 | 983
LFM3 Matriz Fortificada de laboratorio 3 | o,r | 1092 [ 989 | 1113 | 1029 | 1149 | 1000
IPC 8 Chequeo de Control instrumental 8 % R 97,6 101,2 101,5 101,6 101,4 100,6
X [

% R: Porcentaje de recuperacion de analito
<MDL: Limite de deteccion del Método

ND: No Detectable

Geren® General

Analfficos del Sur EIRL
te Judrez Neira

. a1t 2% : i S o oo e Quitpich CIE 18474
*<\/alor numérico” = Limite de deteccién del método, “<Valor Numérico’ = Limite de cuantlﬁcamoﬁ 'aéT rﬁelodo.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad

de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estanr
Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o tota

contenido del presente documento lo anula.

dos ala muestra

Y
| de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
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ANEXOS DE CONTROLES DE CALIDAD
DEL INFORME LAS-14-01630 QAQC

11/04/2014
Pag.: 5/6
- - = 7003 7003 7003 7003 7003 7003
s Sn Sr Ti T v n
LRB Criterio de aceptacion < MDL mglL 0,085 013 0,068 0,13 0,014 031
IPC Control mglL 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Criterio Aceptacion %R 90-110 90-110 20110 90110 90110 | 90-110
LFB Control mglL 1,000 0400 2,000 10,000 2,000 0200
? Criterio Aceptacion %R 85-115 85115 8115 | 85115 | 85115 | 85115
LFM Control mgL | 100 | 0400 | 2000 | 10000 | 2000 | 0200
Criterio = % 70-130 70130 70130 70130 70130 | 70130
IPC 1 Chequeo de Control instrumental 1 % R 99,2 1006 99,1 99,1 99,3 99,7
LRB 1 Blanco Reactivo de laboratorio 1 mg/L ND ND ND ND ND ND
LFB 1 Blanco Fortificado de laboratorio 1 % R 99.4 919 112,7 99,1 1137 1137
LFM 1 Matriz Fortificada de laboratorio 1 | oo | 4137 | 1040 98,5 109,0 88,0 99,1
IPC 2 Chequeo de Control instrumental 2 % R 98,3 101,8 99,6 98,2 98,5 99,0
LRB 2 Blanco Reactivo de laboratorio 2 mg/L ND ND ND ND ND ND
IPC3 Chequeo de Control instrumental 3 % R 102,6 97,7 101,3 102,8 102,2 101,3
IPC 4 Chequeo de Control instumental 4 | %R 102,8 95,2 101,4 102,0 100,8 | 998
LRB 3 Blanco Reactivo de laboratorio 3 mg/L ND ND ND ND ND ND
LFB 2 Blanco Fortificado de laboralorio 2 % R 104,3 98,3 101,8 103,3 100,9 103,2
LFM2 Matriz Fortificada de laboratorio2 | o, | 1000 | 1129 | 1066 | 956 | 1114 | 937
IPC5 Chegqueo de Control instrumental 5 % R 101,3 97,8 99,3 99,3 99,6 99,2
IPC 6 Chequeo de Control instrumental 6 % R 97,1 91,3 91,8 99,4 91,4 101,5
LRB 4 Blanco Reactivo de laboratorio 4 mg/L ND ND ND ND ND ND
IPC7 Chequeo de Control instrumental 7 %R 95,9 101,6 95,2 95,2 97,6 97,1
LRB 5 Blanco Reactivo de laboratorio 5 mglL ND ND ND ND ND. ND
LFB 3 Blanco Fortificado de laboratorio 3 % R 102,2 106,8 99 4 101,1 98,9 100,2
LFM3 Matriz Fortificada de laboratorio3 | g | 992 | 1025 | 952 | 965 | 1069 | 1049
IPC 8 Chequeo de Control instrumental 8 %R 101,6 97,1 102,6 101,7 100,8 100,8
% R: Porcentaje de recuperacion de analito =
<MDL: Limite de deteccion del Método
ND: No Detectable
s naifices del Sur EIRL.
W\:@m Juérez Neira
S0 Ve rentn General
Quimico CIP 19474

*<Valor numérico’ = Limite de deteccién del método, *<Valor Numérico’ = Limite de cuantificacion del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esté terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin fa autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento loanula.
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BASE DE DATOS

ANEXO 4

Cuadro de base de datos general de As 'y Hg

SONDEOS ESTE NORTE DESDE HASTA ESPESOR AS HG Descripcion
1 601499 8271827 0.05 0.20 0.15 14.30 1.24 1.9 km rio abajo del area industrial de mollehuaca
2 601979 8271905 0.05 0.20 0.15 21.10 0.35 Plantacion de Maiz
3 602792 8272000 0.05 0.20 0.15 26.20 0.80 area de culivos
4 602792 8272000 0.30 0.50 0.20 2350 0.84 area de culivos
5 603065 8272102 0.05 0.20 0.15 31.20 1.38 area de culivos
7 603352 8272165 0.05 0.20 0.15 40.10 6.34 Area |, zona quimbaletes
8 603415 8272158 0.05 0.20 0.15 529.00 21.90 Area |, zona quimbaletes
9 603452 8272187 0.30 0.50 0.20 20.40 1.38 Area |, zona quimbaletes
10 603443 8272183 0.05 0.20 0.15 25.30 3.87 Area |, zona quimbaletes
" 603474 8272197 0.05 0.20 0.15 19.90 0.87 Area |, zona quimbaletes
12 603481 8272185 0.05 0.20 0.15 153.00 84.00 Area I, zona quimbaletes
13 603481 8272185 0.30 0.50 0.15 3140 11.50 Area |, zona quimbaletes
14 603533 8272185 0.05 0.20 0.15 808.00 207.00  [Area |, zona quimbaletes
15 603564 8272181 0.05 0.20 0.15 106.00 12.40 AreallA
16 603632 8272218 0.05 0.20 0.15 116.00 23.50 Area IIA, zona quimbaletes
17 603632 8272218 0.30 0.50 0.20 129.00 35.10 Area lIA, zona quimbaletes
18 603698 8272266 0.05 0.20 0.15 579.00 60.80 Area lIA, zona quimbaletes
19 603727 8272264 0.05 0.20 0.15 28.50 6.05 Area lIA, zona quimbaletes
21 603782 8272217 0.05 0.20 0.15 230.00 70.90 Area IIB; zona quimbaletes Area
22 603782 8272217 0.20 0.50 0.30 378.00 77.90 Area IIB; zona quimbaletes Area
23 603807 8272288 0.05 0.20 0.15 193.00 113.00  |Area IIB; zona quimbaletes Area
24 603850 8272289 0.05 0.20 0.15 35.40 4.62 Area IIC; zona quimbaletes
25 603850 8272289 0.30 0.50 0.20 3740 6.60 Area IIC; zona quimbaletes
26 603910 8272345 0.05 0.20 0.15 87.50 67.20 Area llIA; zona verde-quimbaletes
27 603943 8272352 0.05 0.20 0.15 334.00 43.50 Area llIA; zona verde-quimbaletes
28 603943 8272352 0.30 0.50 0.15 600.00 409.00 Area llIA; zona verde-quimbaletes
29 603959 8272353 0.05 0.20 0.15 475.00 130.00  |Area llIA; zona verde-quimbaletes
30 603979 8272366 0.05 0.20 0.15 12.00 2.18 Area llIA; zona verde-quimbaletes
32 604018 8272369 0.05 0.20 0.15 99.40 12.90 Area llIB; zona quimbaletes
33 604018 8272369 0.20 0.50 0.30 21.90 2.74 Area llIB; zona quimbaletes
34 604046 8272369 0.05 0.20 0.15 56.20 4.46 Area llIB; zona quimbaletes
35 604114 8272387 0.05 0.20 0.15 1840.00 36.90 Area I1IB; zona quimbaletes
36 604629 8272562 0.05 0.20 0.15 1410.00 190.00  |Area IV; zona quimbaletes
37 604667 8272571 0.05 0.20 0.15 861.00 408.00  |Area IV; zona quimbaletes
38 604667 8272571 0.20 0.50 0.30 635.00 96.70 Area IV; zona quimbaletes
39 604672 827259 0.05 0.20 0.15 617.00 38.20 Area IV; zona quimbaletes
4 605785 8273218 0.05 0.20 0.15 6.78 0.04 1.7 kmrio arriba del érea industrial de mollehuaca
45 603200 8272058 0.05 0.20 0.15 26.90 1.55 Zona Residencial
47 603303 8272098 0.05 0.20 0.15 51.80 3.30 Zona Residencial
48 603258 8272073 0.05 0.20 0.15 9.72 0.37 Zona Residencial
49 603286 8271999 0.05 0.20 0.15 10.20 0.04 Zona Residencial
51 603546 8272110 0.05 0.20 0.15 80.00 1.36 Zona Residencial
52 603667 8272116 0.05 0.20 0.15 30.90 0.04 Zona Residencial
53 603581 8272036 0.05 0.20 0.15 11.70 1.44 Zona Residencial
55 603613 8272158 0.05 0.20 0.15 38.20 1.40 Zona Residencial
56 603743 8272093 0.05 0.20 0.15 18.40 0.04 Zona Residencial
58 603723 8272216 0.05 0.20 0.15 90.60 19.40 Zona Residencial
59 603855 8272061 0.05 0.20 0.15 25.30 0.04 Zona Residencial
60 603906 8272310 0.05 0.20 0.15 47.70 243 Zona Residencial
61 604060 8272265 0.05 0.20 0.15 16.50 0.04 Zona Residencial
62 604024 8272197 0.05 0.20 0.15 15.00 2.86 Zona Residencial
63 603877 8272106 0.05 0.20 0.15 3370 347 Zona Residencial
64 604080 8272354 0.05 0.20 0.15 79.70 8.30 Zona Residencial
66 604240 8272346 0.05 0.20 0.15 13.20 0.04 Zona Residencial
67 604270 8272348 0.05 0.20 0.15 20.10 0.04 Zona Residencial
68 604317 8272267 0.05 0.20 0.15 15.80 0.04 Zona Residencial
69 604421 8272282 0.05 0.20 0.15 23.10 0.04 Zona Residencial
70 604592 8272603 0.05 0.20 0.15 10.80 3.19 Zona Residencial
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Cuadro de base de datos creado para analisis estructural As y Hg.

Contaminacion de Suelos Mollehuaca

10
SONDEQS

ESTE

NORTE

DESDE

HASTA

ESPESOR

AS

HG

AS1

HG1
5 603065 8272102 0.05 0.15 0.15 31.20 1.38 149 0.14
[/ 603352 8272165 0.05 0.15 0.15 40.10 6.34 1.60 0.80
8 603415 8272158 0.05 0.15 0.15 529.00 21.90 212 1.34
9 603452 8272187 030 050 020 20.40 1.38 1.31 0.14
10 603443 8272183 0.05 0.15 0.15 25.30 387 140 0.59
12 603481 8272185 0.05 0.15 0.15 153.00 84.00 218 1.92
13 603481 8272185 030 050 020 3140 11.50 1.50 1.06
14 603533 8272185 0.05 0.15 0.15 808.00 207.00 291 2.32
15 603564 8272181 0.05 0.15 0.15 106.00 1240 2.03 1.09
16 603632 8272218 0.05 0.15 0.15 116.00 23.50 2.06 1.37
17 603632 8272218 030 050 020 129.00 35.10 21 1.55
18 603698 8272266 0.05 0.15 0.15 579.00 60.80 276 1.78
19 603727 8272264 0.05 0.15 0.15 28.50 6.05 145 0.78
21 603782 82712217 0.05 0.15 0.15 230.00 70.90 2.36 1.85
22 603782 8272211 020 0.50 0.30 378.00 77.90 2.58 1.89
23 603807 8272288 0.05 0.15 0.15 193.00 113.00 2.9 2.05
24 603850 8272289 0.05 0.15 0.15 35.40 4.62 1.55 0.66
25 603850 8272289 0.30 050 020 3740 6.60 1.57 0.82
26 603910 8272345 0.05 0.15 0.15 87.50 67.20 1.94 1.83
27 603943 8272352 0.05 0.15 0.15 334.00 4350 2.52 1.64
29 603959 8272353 0.05 0.15 0.15 475.00 130.00 2.68 21
30 603979 8272366 0.05 0.15 0.15 12.00 218 1.08 0.34
32 604018 8272369 0.05 0.15 0.15 99.40 12.90 2.00 1.1
3 604018 8272369 020 050 030 21.90 2.74 1.34 044
34 604046 8272369 0.05 0.15 0.15 56.20 446 1.75 0.65
38 604667 8272571 020 0.50 0.30 635.00 96.70 2.80 1.99
39 604672 8272596 0.05 0.15 0.15 617.00 38.20 279 1.58
51 603546 8272110 0.05 0.15 0.15 80.00 1.36 1.90 013
53 603581 8272036 0.05 0.15 0.15 11.70 1.44 1.07 0.16
55 603613 8272158 0.05 0.15 0.15 38.20 140 1.58 0.15
58 603723 8272216 0.05 0.15 0.15 90.60 1940 1.96 1.29
60 603906 8272310 0.05 0.15 0.15 47.70 243 1.68 0.39
62 604024 8272197 0.05 0.15 0.15 15.00 2.86 1.18 046
63 603877 8272106 0.05 015 0.15 33.70 347 1.53 0.54
64 604080 8272354 0.05 0.15 0.15 79.70 8.30 1.90 0.92




ANEXO 5
PANEL FOTOGRAFICO
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Foto 1: Lecho del rio en el area industrial historico. Fuente: (Investig
Contaminacion Ambiental en el Municipié de Méllehuaca - Fase 1I. Eppers, 2014)

Foto 2: Area industrial historica con plantones sembrados por el Gobierno Regional
en Mollehuaca. Fuente: (Investigacion de la Contaminacion Ambiental en el
Municipio de Mollehuaca - Fase Il. Eppers, 2014)
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Foto 3: Vista Panoramica de Poblado de Mollehuaca. Fuente:

http://esmiperu.blogspot.com/2006/11/mollehuaca-arequipa.html. Fecha. 09/09/2019.

Foto 4: Calle principal y rio mollehuaca. Fuente:
http://www.mineriartesanalperu.pe/costasur.html. Fecha: 09/09/2019.
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ANEXO 6
DECRETO SUPREMO N° 011-2017-MINAM

NORMAS LEGALES

Sabado 2 de diclembre de 2007 £ 5 El Peruane

Que, de conformidad con lo previsto en &l articulo 14
del Reglamento que establece disposicionss relativas
a la Publicidad, Publicacion de Proyectos Mormativos
y Difusion de Mormas Legales de Caracter General,
aprobado por Decrefo Supremo N® D01-2008-JUS, v =l
articulo 38 del Reglamento sobre Transparencia, Acceso
a la Informacién Plblica Ambiental v Parficipacion y
Consulta Civdadana en Asuntas Ambientales, aprobado
por Decreto Supremo M® 002-2008-MIMAM; comesponds
disponer la publicacion de la propuesia de metodologia
en el Diario Cficial El Peruano, antes de la fecha prevista
para su enfrada en vigencia, con la finalidad de permitir
a las personas interesadas formular los comentarios y
aportes respectvos;

Con los vistos de la Secretaria General, la Direccidn
de Gestion de Calidad de los Recursos Hidricos, la
Cficina de Asesoria Juridica, y en uso de las facultades
conferidas en la Ley de Recursos Hidricos, 2l Reglamento
de Organizacion y Funciones de esta autoridad, aprobado
por Decreto Supremo N® 05-2010-AG, v modificado por
Decrefo Supremo N* 012-2018-MINAGRI;

5E RESUELVE:

Articulo 1.- Dispongase la publicacion de la presente
resolucion en el Diaro Oficial El Peruano y del documento
denominado “Metodologia para la delerminacion del
indice de calidad de agua para los recursos hidricos
superficiales en el Pend ICA-PE", en =l portal web de la
Autondad Macional del ua: whaneana.gob.pe, por el
plazo de quince {15) dias habiles, a fin que los interesados
rernitan sus opiniones y sugerencias a la direccion
electrdnica siguients: IndiceCalidadAg uai@ana.gob.pe.

Articulo 2.- Encargar a la Direccidn de Gesfion de
Calidad de los Recursos Hidricos, la recepoian y andlisis
de los aportes y comentarios gue se presenten respecto al
documento citado en el articulo precedente.

Regisirese, comuniguese y publiguese,
ABELARDD DE LA TORRE VILLAMUEWA
Jefe

Autoridad Macional del Agua

1593024-1

Aprueban Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para Suelo

DECRETO SUPREMOC
N* 01-2017-MINAM

EL PRESIDENTE DE L& REPUBLICA

COMNSIDERANDO:

Que, el numeral 22 del articuls 2 de la Constitucion
Poliica del Penl establece que foda persona tiens
derecho a gozar de un ambisnte equilibrade y adecuado
al desarrollo de su vida;

Que, de acuerdo con o establecido en el articuls 3 de
la Ley M® 28811, Ley General del Ambiente, en adelants
la Ley, el Estado, a través de sus entidades y drganos
E*JHEEFK.‘AI‘IdiEI"I‘tEE. disefia y aplica, enfre otros, las normas
que sean necesarias para garanfizar el efective ejercicio
de los derechos y & cumplimiento de las obligaciones y
responsabdidades contenidas en la Ley;

Que, el numeral 31.1 del articule 31 de la Ley define
al Estandar de Calidad Ambiental (ECA) como la medida
que establece el nivel de concentracion o del grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos
y bicldgicos, presenies en el aire, agua o suslo, en su
condicion de cusrpo receptor, gue no representa riesgo
significafivo para la salud de las personas ni al ambiente;
asimismo, el numeral 31.2 del articulo 21 de la Ley
establece que el ECA es obligatoric en el disefio de las
normmas legales y las politicas plblicas. asi como un
referente obligatoric en &l disefio v aplicacion de fodos los
instrumentos de gestion ambisnial;

CQue, segun lo dispuesto en el numeral 33.1 del
articulo 33 de la Ley, la Autoridad Ambiental Nacional
dirige el proceso de elaboracion y revision de ECA vy,
en coordinacién con los sectores correspondientes,
eglabora o encarga las propuestas de ECA, las gus
serdn remitidas a la Presidencia del Conssjo de
Ministros para su aprobacion mediante decreio
SUPTEemo;

Que, en virtud a lo dispuesto por el numeral 33.4
del articule 32 de la Ley, en el proceso de revision
de los parametros de contaminacion ambiental, con la
finalidad de determinar nuevos niveles de calidad, se
aplica el principio de gradualidad, permitiendo ajustes
progresivos a dichos niveles para las actividades en
CUrso;

Que, de conformidad con el literal d) del articulo 7
del Decreto Legislativo N* 1013, que aprueba la Ley de
Creacien, Organizacion y Funciones del Ministerio del
Ambients, esta entidad fiene como funcidn especifica
elaborar los ECA, los cuales deberan contar con la opinicn
del sector correspondiente y ser aprobados mediants
decreto supremo;

Cue, mediants Decreto Supremo N® 002-2013-MINAM
se aprusban los ECA para Suelo v, a través del Decreto
Supremo N 002-2014-MIMAM  se  aprusban  las
disposiciones complementarias para su aplicacion;

Que, asimismo, mediante Decrsto Supremo N°
013-2015-MIMAM se dictan |as reglas para la presentacion
y evaluacion del Informe de ldenfificacion de Sitios
Contaminados;

Cue, mediants Ministerial

Resolucion Mo

331-2018-MIMAM s crea el Grupo de Trabajo encargado

DLARKHRAICLIAL DEL BICENTEN ARIC

W

REQUISITO PARA PUBLICACION DE
NORMAS LEGALES Y SENTENCIAS

Se comunica a las entidades gque conforman el Poder Legislative, Poder Ejecutivo, Poder Judicial,
Organismos constitucionales auténomos. Organismos Pablicos, Gobiemos Regionales y Gobiernos Locales.,
que para efectos de la publicacion de sus disposiciones en general (normas legales, reglamentos juridicos o
administrativos, resoluciones administrativas, actos de administracion, actos administrativos, efc) con o sin
anexos, que contengan mas de una pagina, se adjuntara un CO o USE en formato Word con su contenido o
éste podrad ser remitide al comeo elecirdnico normaslegalesi@editoraperu com.pe.

LA IRECCION
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NORMAS LEGALES 12

de establecer medidas para optimizar la calidad ambiental,
siende una de sus funciones especificas. analizar y
proponer medidas para mejorar la calidad ambiental del
pais;

Que, en mérito a la evaluacion téenica realizada por
el citado Grupo de Trabajo, se identificd la necesidad de
actualizar los ECA para Suelo;

Que, mediante Resolucion  Ministerial  W®
182-2017-MINAM, =l Ministeric del Ambiente dispuso
la prepublicacion del proyecio de Decreto Supremo
que aprueba los ECA para Suele, en cumplimiento del
articulo 30 del Reglamento sobre Transparencia, Acceso
a la Informacion Piblica Ambiental y Participacion y
Consulta Ciudadana en Asuntos Ambientales, aprobado
por Decreto Supremao N? D02-2008-MINAM, y el articuls
14 del Reglamento que establece disposiciones
relativas a la publicidad, publicacion de Proyecios
Mormativos y difusion de Mormas Legales de Caracter
General, aprobado por Decreto Supremo N® 001-
2008-JUS; en virtud de la cual s& recibieron aportes y
comentarios al mismo;

De conformidad con lo dispuesto en el numeral 8 del
articulo 112 de la Constitucian Politica del Penk; la Ley
M® 28158, Ley Organica del Poder Ejecutivo; el Decreto
Legislativo N* 1012, gue aprueba la Ley de Creacion,
Organizacion, v Funciones del Ministerio del Ambients; y
la Ley N* 2B811, Ley General del Ambienie;

DECRETA:

Articulo 1.- Aprobacion de los Estandares de
Calidad Ambiental para Suelo

Aprugbase los Estandares de Calidad smbiental (ECA)
para Suelo, que como Anexo forman parte integrante del
presente decreto supremao.

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

Los ECA para Suele consfituyen un  referente
obligatorio para el disefic y aplicacion de los instrumentos
de ;;e-sijén ambiental, y son aplicables para aquellos
parametros asociados a las aclividades productivas,
extractivas y de servicios.

Articulo 3.- De la superacion de los ECA para Suelo

De superarse los ECA para Suelo, en aguellos
parametros asociados a las actividades productivas,
extractivas y de servicios, las personas naturales y
juridicas a cargo de estas deben realizar acciones
de evaluacion y, de ser el caso, ejecutar acciones de
remediacion de sitios contaminados, con la finalidad
de proteger la salud de las personas y el ambiente.

Lo indicado en el parrafo anterior no aplica cuando
la superacion de los ECA para Suelo sea inferior a los
niveles de fondo, los cuales proporcionan informacion
acerca de las concentraciones de origen natural de las
sustancias quimicas presentes en el suelo, gue pueden
incluir 2l aporte de fuentes antropicas no relacionadas al
sitio en evaluacion.

Articulo 4.- Refrendo

El presente decreio supremo es refrendado por la
Ministra del Ambiente, la Minisira de Energia y Minas, el
Ministro de Salud, el Ministro de Vinienda, Construccion
y Sameamiento, &l Ministro de la Produccion, &l Minisiro
de Transpories y Comunicaciones, y el Ministro de
Agricultura y Riego.

DISPOSICIOMES
COMPLEMENTARIAS FINALES

Primera.- Criterics para la gestion de sitios
contaminados

Mediante decreto supremo, a propuesta del
Ministeric del Ambiente y en coordinacieon con los
sectores competentes, se aprobaran los criterios para
la gestion de sitios contaminados, los mismos gue
regulan las acciones sefaladas en el arficule 3 del
presente decreto supremo.

Segunda.- Aplicacion del ECA para Suelo en los
instrumentos de gestion ambiental aprobados

La aplicacion de los ECA para Suelo en los
instrumentos de gestion ambiental aprobados,
que sean de caracter preventive, se realiza en la
aciualizacion o modificacion de los mismos. en el
marco de la normativa vigente del Sistema MNacional de
Evaluacion del Impacio Ambiental (SEIA). En el caso de
instrumentos correctivos, la aplicacion de los ECA para
Suelo se realiza conforme a la normativa ambiental
saectorial correspondiente.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS
TRANSITORIAS

Primera.- Instrumento de gestion ambiental en
tramite ante la Autoridad Competente

Losfas titulares que, antes de la enfrada en vigencia
de la presente norma, hayan iniciado un procedimiento
administrativo para la aprobacion del instrumento de
gestion ambiental ante la autoridad competente, tomaran
en consideracion los ECA para Suelo vigenies a la fecha
de inicio del procedimiento.

Luego de aprobado el instrumento de gestion
ambiental por la autoridad competente, los/as tifulares
deberan considerar lo establecido en la Segunda
Disposicion Complementaria Final, a efectos de aplicar
los ECA para Suelo aprobados mediante el presente
decreto supremo.

Segunida.- De los procedimientos en tramite para la
adecuacion de los instrumentos de gestion ambiental
a los ECA

Los procedimientos de adecuacion de los instrumentos
de gesfion ambiental a los estandares de calidad
ambdental (ECA), iniciados con anteriordad a la vigencia
del presente decreto supremo, se resuelven conforme a
las disposiciones normativas vigentes al momento de su
inicio.

DISPOSICION
COMPLEMENTARIA DEROGATORIA

Unica.- Derogacion

Deragase el Decreto Suprema M® 002-2013-MIMAM,
que aprueba los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para Suelo, y el Decreto Supremo NP
003-2014-MIMAM, que aprueba la Directiva que
establece el procedimiento de adecuacion de
los instrumentos de gestion ambiental a nueves
Estandares de Calidad Ambizntal (ECA).

Dado en la Casa de Gobierno, en Lima, al primer dia
del mes de diciembre del afio dos mil diecisiste.

PEDRO PABLO KUCZYMNSK] GODARD
Presidente de |a Repdblica

JOSE MANUEL HERNANDEZ CALDERGN
Mimistro de Agricultura y Riego

ELSA GALARZA CONTRERAS
Ministra del Ambisnie

CAYETAMAALIOVIN GAZZANI
Ministra de Energia y Minas

PEDRO OLAECHEA ALVAREZ CALDERON
Ministro de la Produccion

FERMNANDO ANTOMIO D'ALESSIO IPINZA
Ministro de Salud

BRUMO GIUFFRA MONTEVERDE
Ministro de Transportes y Comunicaciones

CARLOS RICARDO BRUCE MONTES DE OCA
Ministro de Vivienda, Construccian y Saneamiento
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ANEXD
ESTANDWRES DE CALIDAD AMBIENTAL [EC&) PARA SUELD
Usoa dal Suslo™
Paramsiros Suslo c “““'F'n Métadoa
an mglkg FE= Suelo Agricola™ | Residenciall S de anaaya MM
Parquaat E I
ORGANICOS
Hidrocarburos aromaticos volatiles
EPA B260m
Boncond 0,03 0,03 0,03 o a0t
N =2
037
Tolueno 037 037 0,37 Ea1 At
s S EPA 8260
Efilencen 00az2 0,082 0,0a2 2, a2+
ERA 8260
)
Wilenos 1 1" 11 Ea1, A+
Hidrocarburos poliaromaticos
EPA 8260
Maftsleno 01 0,6 R EFA 8021
EPA 8270

Benzo(a) pireno 01 07 07 BPA 8270

Hidrocarburoa da Patroles

Fraceion de hidrocarkuros F1 ™ (C6-C10) 200 200 500 EPA 8BS

Fraccion de kidrocarburos F2 03 o T - 3

i=C10-C28) 1200 1200 000 EFABME

Fraccion de hidrocarburos F3 M - . ek a

(>C28-C40) 3000 3000 G000 EFABMSE

Compuestos Organeclorados

Bifenilos policlorsdos - PCE M 03 13 33 EPA B0a2

EPA 8270

Tedracloroetilena 01 02 05 EPA 8260

Tricloroetilena o, 0,0 oM EPA 8260

INDORGAMICOS

. ~ = BPA 3050

Arzenico 30 30 140 £ 3051

s BPA 3050
= = = 000
Bario total ! 750 500 2000 E51, 3054
£ BPA 3050
Cadmio 14 10 R T
= BPA 3050
& i
Cromo fotal 400 1000 £ 3054
B 3060V
Cramg ¥ 04 0.4 14 EPATISE 0
DIN EN 151920
. EPA TaT
Mercurio 1] (1] o P G020 5 2008
. BPA 3050
Plama 0 140 800 E21, 3054
EFASM3
I ; ! SEMWW-AWWAAWEF 4500 CNF o
Ciaruro Likre ik} 09 B ASTM D7237 b
150 178802015

Motas: 4  Svek residencialiparques: Sueky coupado por |3 pobiacin para

[*]  Esiesimboicdenro de i tabia signiica que & parameo no apica para ‘CONSITLIT SUS viviendas, inchiyenda reas veres y espacios destinados
£l Usa e susio agnicola. ) 3 actividaces os MECreacion y 08 esparcimients. -

(1) Suslo: Malerial no cansoidado compuesto por panicuias inosganicas, (5  Suelo comercial Sueio en el cual B acawdad panopal que se
maleria organica, agua, @ife y CIgANismOS, que Comprende desde desamaila esta relacionaa con OpSTaGiones COMENCIAEs ¥ 08 SENios.
la capa superior de |3 superficie temesie nasta diferenies niveles de (6  Suelk industriallexiraciivo: Sueio en & cual la adhidad principal que
profundidad. £ desamulla abama |3 exTacon wo sprovechamiento de recursos

(] PS: Peso sEcO nawrdles (adividades minerss, hidrmcatburos, enire ofros) yao, la

[@  Suslo agrcola Suel dedicats @ la produccion de culives, RS SiEboracon, IANSrMECion o corsincciin de bines
y pasus cufivades. £5 Gmbien aquel sueko con aptud pam & (M Medos de ensayo eslandanzados vigemes o metodos vaidados y que

oedimento e culives y el desamailo de 13 ganaceria. Esio incuye
tierras clasificadss COMO agnicoias, Que manbenen un habist pars
B5pECiEs pesmanentes y Iransilonas, s0emas de fora v fauna rativa,
oM 5 & G0 08 135 areas nanrales protegidas.

cuenien oon 13 acediiacion nacinal & ntemacional comespondEnts,
&N & mano el Acuento de Reconodmisnio Mo de |3 ifemanona
Laharaiovy Acrreaianon Cooperation (ILACL LoS mémndos 08 EnsayD
‘detsen contar con |imites e cuanbScacon que esien por debajo del ECA
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[

i

il

(12

13

4
11s)

correspond Emalpuarm bajo anaisis.

Paaaquaibspararems respecin de o5 uales Ao 5B espackican los
mesndos 48 ensayn emMpieados para i3 detenTinacion de 35 musstras,
=& deben utiizar mEtodos gue cumpan con ks condiciones sefaladas
&n lanata (7). .

EPA: Agencia de Proteccion Ambisntal de los Eslados Unidos
(Envirnmental Protection Agency, por sUS Siglas en inglés).

Esle parametD comprende @ suma de Xienos: o-xieno, medend y
prlenn. En el resperivo nfomme de ensayo s debe reportar i@ suma
2 05 Xienos, a1 Como 135 cancentraciones y limiles de cuantfcacion
de los tres [3) isomeros de manera indvidual

Fraceion de hidrocarburcs F1 o fraccidn ligera: Mezma de
nigrocarburcs Cuyas MOEoUas comfensn ente seis y ez Jomos
de carbono (CE @ C10). Los migrocarburcs de  #acoon ligera
delen analizarse en ks Siguienies producios: Mezda de productos
deSConOGOs derados cel pedien, peliien Chudn, SOiVERES,
gasoinas, gas rafia, enre olms.

Fraccion e hidrocarouros F2 o fraccion media: Mezcs de
ndrocartburcs owyas moléculas comfienen mayor & diez y hasta
weiniocho domos de carbono (*C10 @ C2B) Los hidrocarburcs
fraccion media deben anaizarse en ks siguientes produclos: mezda
e producios desoonocidos defivados oef petrdlen, perdies cudo,
gasoien, diesel, wrbasing, quernsens, mezcla de oeosota, gasohents,
gasniinas, gas refia, ene oims

Fraccion de hidrocarource F3 o fraceion pesada: Mezdla de
nigrocarburs moléculas coniensn megr a wveindocho
nasia cuarenta alomos de carbono (28 & C40). Los hdrocarburos
frapcion pesada deben analizarse en los Siguientes producies: mezoa
de productos desconocidos defvados ol pelniien, pethdies crudo,
parafinas, petrolatos, acsiles gel petrdlen, e oS

Suma de sele PCE indicadores: PCH 28, PCE 52, PCH 94, PCE 118,
PCE 138, PCB 153 y PCE 180.

De apuerds con |3 metodoiogia de Alberia Erwironment (2009); 5o
femEganan guidelnes for bante envionmental heat and human
healh. 135N No. 978-0-7785-7591-4- En el carsn de oS con presencia
de baritina se podran apicar los valons estabiecidos para Bano sxal
realen |a Tabia 1. Un silio con presendia de bariting se delsming csndo
o35 [35 muesiras de Suelo cumplen con los valores eslabiecios para
Bario exraible, de acuerio con ko indicado en la tadla 1.

. Viaorea piara bario an aitics con pressncia da barifnag™

Uso el susio

Paramedros
&n makg PS

Suelo
-
Panques*

Comercial |
Indusrizy
Extractivo®

Bario exraibie ®

250 L5

&N 505 G0N [rEsenca de

{Tnie ro=) Banum af Barme

Bari iotal real

15 000™

kariirg 140 goos

0000 10000

Sieg)

i

Malas:

E]

L]

8

A eecios de aplicar los valores esiabledidos pam & Bario
total, Sari exraible o Bano st real en sios con presencia
e baritina, comesponde uliizar & procedimiento detallado
por Alberta Ermironment [2009). Soi remedation guideines
for barite: envimaomental heath and human heakh. ISBM M
SYB-0-TTES-TES .

Susln agricala; Susio dedicads a @ produccian de oulthas,
forrgjes y pastos culivados. £5 también aquel sueio con
aplined para el crecmieno de cultivos el desarmolio de i
ganadaria. Esto inguye fiemas dasificadas come agricolas,
que mantienen un hakilat pars especies permarenies y
trarsitonias, ademas de §07% y fauna nativa, como es el casa
oe L35 A%eas nalurales proegidas a
Suslo residencialipargues; Susln coupado por @ poblacion
pars corelui sus wiviendas, incuyencc dreas verdes
¥ espaCs destinados & acividades de remeadin y de
ESpaRCimiEnin.

Suslo comerciat Susio en & cual I3 acividad principal que
58 gesarnolia 25t FElacionaa Con OpEratianes ComenEes
e Senicias.

Suslo industnabexdractive: Susio en el cuadl B actvidad
pringipal qua se desarola Al [ extraccidn wo

aprovechamienta de recursos naturales (aciividades minesas,
Microcarbures, entre olrs) i, I3 Ekaboracion, IAnsimacon
0 CONSTUCEON 48 bienes
] Se determing mediante l3 medicidn &0 soluciin exTacion
0,1 M Cacl,, de acuesds con @ melodologia estabiecida
par Alnerta Emvironment [2009). Soi remedation guoeines
for barte: envionmaEal hasth and human healf. ISEN M
G75-0-TTAS-TES1-4.
Valres apitabies en sibos que oumplen oon las
goncenacianes de Bano exfrable. La concentacian del
Bario fotal redl 52 celeMming medanie | tcnicas de
fusiain XRF o por fusicn ICF, g8 acu=rto con 13 r'leb:l::bgl'a
pstablecida por Alberta Ervironment (2008). Soi remediation
guidkeiines for harter envionmenal feakh and human feakh.
58N N975 0 T7B5-T691-4.
()  Suelocomencal.
[ib Sueln indusTaliexracivo.

[16)  DIN: rstiuts Aleman de Mormalizadion [Deutsches instiut fir
Komung, por sus siglas en alemany
15933592-5

Aprueban Criterios para la Gestidn de Sitios
Contaminados

DECRETO SUPREMO
N® 012-2017-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Cue, e numeral 22 del articulo 2 de la Constitucion
Politica del Penl, establece que toda persona fiene
derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado
al desamollo de su vida;

Cue, el articule | del Titulo Preliminar de la Ley MN°
28811, Ley General del Ambiente, en adelanie la Ley,
sefiala que foda persona tiene el derecho imenunciable
a wivir en un ambiente saludable, equilibrado y adecuado
para el plemo desamollo de la wvida, y el deber de
confribuir a una efectiva gestion ambiental y de proteger
2l ambients, asi como sus componentes, asegurando
particularmente la salud de las persomas en forma
individual y colectiva, la conservacion de la diversidad
biclagica, &l aprovechamiento sostenible de los recursos
nafurales y el desarrollo sostenible del pais;

Que, de acuerdo a lo establecido en el articulo 3 de
la Ley. el Estado, a fravés de sus entidades y drganos
comespondientes, disefia y aplica, entre ofros, las normas
que sean necesarias para garantizar el efective ejercicio
de los derechos y el cumplimients de las obligaciones y
responsabilidades contenidas en la citada Ley;

Que, en virtud del numeral 162 del articule 16 de la
Ley, los instrumenios de gestion ambiental constituyen
medios operativos gue son disefiados, normados y
aplicados con caracter funcional o complementaric
para efectivizar &l cumplimients de |la Politica Macional
Ambiental y las normas ambientales que rigen en & pais;

Cue, asimismo, segun lo dispuesio por 2l numeral
17.2 del articulo 17 de la Ley, los planes de remediacion
constituyen un fipo de instrumento de gestion ambiental;

Que, el numeral 30.1 del articulo 20 de la Ley, referido
a los planes de descontaminacion y el tratamienio
de pasivos ambientales, sefiala que estos estan
dirigidos a remediar impactos ambientales originados
por uno o varios proyecios de inversion o actividades,
pasados o presentes; asimismo, precisa que los
citados planes deben considerar el financiamiento ¥
las responsabilidades gue correspondan a los titulares
de las actividades contaminantes, incluyendo la
compensacion por los dafios generados, bajo el principic
de responsabilidad ambiental;

Que, de conformidad con el numeral 302 del articulo
30 de la Ley, las entidades con competencias ambientales
promueven y establecen planes de descontaminacion y
recuperacion de ambientes degradados, y la Autoridad
Ambiental Macional establece los criterios para su
elaboracion;
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