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Resumen

La presente tesis evalua la calidad del topsoil que fue retirado y almacenado para
ser reutilizado como cobertura organica, en un futuro, durante las etapas de cierre
progresivo y final. Si bien se encontraron operativos todos los controles de calidad del
deposito de topsoil evaluado, también se observd que a 10 m se ubicaba un acceso no
pavimentado, de material sulfurado. Se delimité un area de estudio de 0,61 ha (85,3 % del
area del depésito de topsoil evaluado), en donde se propusieron 24 estaciones de muestreo
para obtener el potencial de hidrogeno y la concentracién de metales pesados como
arsénico, cadmio, manganeso y plomo (relacionados a la geologia del acceso). Luego se
realizé un analisis exploratorio de los resultados obtenidos del laboratorio; mediante el
software Past, para generar variogramas tedricos, que sirvieron de base para la
interpolacion de kriging ordinario, mediante el software SGeMS. Los resultados mostraron
que el 80,3 % del area evaluada presenta topsoil de calidad ideal para ser usado como
cobertura de cierre, mientras que el 19,7 % requeriria de un tratamiento previo (encalado);
ademas, los patrones espaciales de la distribucién de la concentracién de los metales
pesados evaluados y del potencial de hidrégeno indicaron que el acceso no pavimentado
podria ser una fuente potencial de contaminacion. Con base en ello, se sugiere que se
realicen muestreos complementarios de metales pesados, en el acceso no pavimentado,
para verificar si efectivamente es una fuente de contaminacion para el depésito de topsoil
evaluado.

Palabras clave — Calidad de topsoil, geoestadistica, software SGeMS, variograma, kriging

ordinario y unidad minera.



Abstract

This thesis evaluates the quality of topsoil that was removed and stored for future reuse as
organic cover during the progressive and final closure stages. While all quality controls for
the evaluated topsoil deposit were found to be operational, an unpaved access road of
sulfide material was observed 10 m away. A study area of 0,61 ha (85,3 % of the evaluated
topsoil deposit area) was delimited, within which 24 sampling stations were proposed to
obtain the hydrogen potential and the concentration of heavy metals such as arsenic,
cadmium, manganese, and lead (related to the geology of the access road). An exploratory
analysis of the laboratory results was then performed using PAST software to generate
theoretical variograms, which served as the basis for ordinary kriging interpolation using
SGeMS software. The results showed that 80,3 % of the evaluated area contained topsoil
of ideal quality for use as a capping layer, while 19,7 % would require pretreatment (liming).
Furthermore, the spatial patterns of the concentration distribution of the evaluated heavy
metals and the pH indicated that the unpaved access road could be a potential source of
contamination. Based on this, it is suggested that additional heavy metal sampling be
carried out on the unpaved access road to verify whether it is indeed a source of
contamination for the evaluated topsoil deposit.

Keywords — Topsoil quality, Geostatistics, SGeMS software, variogram, ordinary kriging,

mining unit.
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Introduccion

Durante las etapas de cierre progresivo y cierre final de una unidad minera, se
ejecutan diversas actividades operativas para el cierre de los componentes mineros
principales y auxiliares, tales como la demolicién y desmantelamiento de infraestructuras,
la estabilizacion fisica de estructuras, revegetacion, entre otras. Si bien, la revegetacion no
es el unico método para cierre de componentes mineros, es el mas utilizado como parte de
los compromisos descritos en los Planes de Cierre presentados por las unidades mineras
en el Peru. La cobertura organica utilizada para la revegetacion es acopiada y almacenada
por las propias unidades mineras, desde su raspado inicial (durante la etapa de
construccion) hasta su acondicionamiento en un depdsito exclusivo que permitan mantener
todas las propiedades fisicoquimicas y bioldgicas del topsoil, durante el periodo de
almacenamiento (que se puede extender por algunos anos e incluso décadas). En ese
sentido, la planificacion y disefio del almacenamiento se orienta a minimizar la exposicion
del material a fuentes potenciales de contaminacién, como el ingreso de aguas de contacto
o la deposicion de particulas en suspensién dentro del depdésito.

Durante la etapa de operacion de este depdsito, es importante implementar un
monitoreo periddico de la calidad del topsoil, que permita detectar oportunamente posibles
anomalias durante su almacenamiento, con la finalidad de implementar mejoras en el
acondicionamiento del depdsito. En esa linea, cabe precisar que también es importante
estimar su calidad en todo el espacio ocupado por el depdsito, ya que, si se llegase a
identificar alguna zona con una calidad que no sea la ideal, se requeriran que todos los
esfuerzos se concentren en ese tratamiento preliminar; y ya no seria necesario que la
unidad minera incurra en gastos innecesarios para el tratamiento fopsoil que si tenga una
calidad ideal para la revegetacion. El manejo diferenciado del topsoil es una estrategia que
representa una ventaja operativa y econémica significativa para la unidad minera, ya que
permite priorizar el uso de insumo (como por ejemplo la cal), que es usada generalmente

para elevar la concentracion del potencial de hidrogeno del topsoil; y a la vez, esta
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informacién permite reducir el volumen de material organico que se tenga que movilizar
para su tratamiento previo.

Para ello, la geoestadistica representa una herramienta ideal para modelar la
continuidad espacial de parametros criticos que definan la calidad del fopsoil, generando
mapas de estimacion que permiten representar zonas con una calidad ideal, aceptable o
inaceptable. Es asi como, la presente tesis se ha enfocado en el analisis geoestadistico de
la calidad de topsoil acopiado en una zona llamada “depdsito de topsoil TS” para fines
practicos, el cual sera utilizado como cobertura organica para el cierre de un componente
principal a futuro, cuando la unidad minera entre en etapa de cierre progresivo y final. La
investigacion se llevé a cabo con la autorizacién de la unidad minera, que facilité el acceso
y otorgd los permisos necesarios para la ejecucion de los muestreos de suelos en el
depdsito de topsoil TS, para que luego sea posible determinar la distribucion espacial de la
calidad del fopsoil en toda el area de estudio que se definioé previamente.

La estructura de la tesis se organiza en cuatro capitulos, seguidas de secciones de
conclusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas y anexos. El primer capitulo
desarrolla el planteamiento del problema de investigacion, objetivos, hipotesis y los
antecedentes investigativos. El segundo capitulo presenta el marco teérico, conceptual y
legal. En el tercer capitulo se describe el area de estudio, asi como la metodologia aplicada
en las etapas de campo y de gabinete. Por otro lado, el cuarto capitulo expone los
resultados de los ensayos del laboratorio, del analisis exploratorio, del analisis de
normalidad de cada parametro, y del modelamiento geoestadistico de la calidad de topsoil.
Finalmente, se describen las conclusiones y recomendaciones de la tesis, siendo estas
generadas exclusivamente como producto de los resultados del presente trabajo de tesis;

asi como también se incluyen las referencias bibliograficas y los anexos correspondientes.
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Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1 Generalidades

En el Peru, el cierre de minas constituye una etapa critica dentro del ciclo de vida
de los proyectos mineros, ya que implica la rehabilitacion progresiva o final de los
componentes principales y auxiliares construidos, con el objetivo de prevenir riesgos
ambientales, proteger la salud publica y restablecer la funcionalidad ecoldgica de la zona.
En los ultimos anos, la normativa ambiental nacional ha sido cada vez mas exigente en
una planificacibn mas rigurosa del cierre desde las etapas iniciales del proyecto,
incorporando medidas de control, monitoreo y restauracion ambiental a largo plazo.

Generalmente, una de las acciones fundamentales en este proceso es la
implementacién de coberturas organicas sobre componentes cerrados, especialmente
aquellas que utilizan topsoil como capa superficial para facilitar la revegetacion. Este
material, al contener buenos niveles de materia organica, nutrientes y microorganismos,
resulta esencial para reactivar los procesos biolodgicos del suelo y permitir el
establecimiento de una cobertura organica que estabilice el terreno y minimice procesos
erosivos o de dispersion de contaminantes. En la practica, el topsoil que es retirado durante
las fases constructivas, luego es almacenado bajo condiciones adecuadas para su
posterior uso como cobertura en el cierre de los componentes mineros. No obstante, el
acondicionamiento del depésito presenta desafios técnicos y operativos en muchas
unidades mineras del pais; debido a que el almacenamiento prolongado del fopsoil puede
verse afectado por factores como la infiltracion de aguas contaminadas, la acumulacion de
material particulado, y la exposicion a fuentes externas que alteran su calidad fisicoquimica
y biomasa microbiana. En zonas altoandinas, donde se desarrolla gran parte de la mineria
metalica en el Peru, las condiciones climaticas extremas y la presencia de accesos no
pavimentados aumentan el riesgo de que el fopsoil almacenado se vea comprometido por
el arrastre de sedimentos con metales pesados. Estos elementos, al acumularse en el

suelo, modifican parametros fundamentales como el potencial de hidrogeno (pH) y la



disponibilidad de nutrientes, limitando su funcionalidad ecoldgica y su efectividad como
sustrato para revegetacion. A pesar de ello, existen pocos estudios a nivel nacional que
evaluen la calidad del topsoil almacenado en operaciones mineras, que permitan identificar
areas afectadas de forma espacial; lo que pone en evidencia, la necesidad de generar esta
informacién, que permita tomar decisiones adecuadas sobre la reutilizacion del fopsoil en
procesos de revegetacion.

1.2 Descripcion del problema de investigaciéon

A nivel mundial, es comun que las operaciones mineras, durante la construccion de
sus componentes mineros, realicen trabajos de raspado de topsoil (stripping) y luego
almacenen este material para su uso posterior en las actividades de revegetacion durante
la etapa de cierre. Sin embargo, este almacenamiento puede alterar significativamente las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, lo que compromete su capacidad para
sustentar la revegetacion. Por ejemplo, Ledesma et al. (2025) realizé un estudio de la
calidad de un topsoil acopiado con una profundidad de 30 m por un periodo de 14 afos,
por una compania minera que produce cobre ubicada en el estado de Arizona (EE. UU.).
En donde registro valores de pH entre 6 y 9, que disminuian en zonas con mayor contenido
de materia organica; ademas, en zonas mas profundas (con condiciones anaerdbicas), el
pH tendié a neutralizarse (de alcalino a neutro), lo que favorecia la movilidad de ciertos
metales como el manganeso. Ademas, se observé que las concentraciones de metales
pesados como el manganeso y hierro aumentaban hasta en 12 y 5 veces respecto a las
capas superficiales, en capas profundas con alto contenido de materia organica (mayor a
1 %), bajos valores de pH 'y en condiciones reductoras.

Fischer et al. (2022) realiz6 una evaluacion de la calidad del fopsoil que
almacenaban dos compafiias mineras llamadas New Afton, que almacend topsoil por 6
anos a una profundidad de 15 m y QR Mill, que almacené ftopsoil por 20 afios a una
profundidad de 6 m; ambas se encuentran ubicadas en Columbia (Canada). Respecto a
los valores de pH evaluados, del topsoil de New Afton, se registraron valores alcalinos de

pH en el todo el perfil del depdsito, con valores entre 8 y 8,3 unidades de pH, que no
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variaron significativamente con la profundidad; sin embargo, esta condicion limito la
disponibilidad de nutrientes como el fosforo e indica presencia de suelos calizos y
condiciones sddicas. En el caso del fopsoil de QR Mill, se registraron valores de pH acido
a neutro (entre 5,4 y 7,3), en donde tampoco se registré una variacion significativa del pH
respecto a la profundidad. Por otro lado, en ambos topsoil se registraron concentraciones
de metales pesados (Cu, Zn, Fe y Mn) que superaron umbrales de toxicidad para plantas
y microorganismos, y estas iban incrementandose a una profundidad cada vez mayor.

Por otro lado, en México se ubica la Unidad Minera Cerro de San Pedro que se
encuentra en etapa de post cierre y es una de las primeras minas en ejecutar actividades
de cierre a gran escala, en este pais. Segun Minera San Xavier (2011), la Unidad Minera
Cerro de San Pedro recuperé el topsoil removido durante la construccion de sus
componentes, para luego trasladarlo hacia un depésito para su almacenamiento. Uno de
los aspectos criticos era la posibilidad de que exista el contacto entre el topsoil almacenado
y los escurrimientos pluviales del entorno, ya que estos podrian alterar su calidad vy
comprometer seriamente las actividades de revegetacion durante la etapa de cierre e
incluso el periodo de estabilidad geoquimica. Por ello, han previsto que los depdsitos
requeriran todos los controles necesarios e incluso darle una pendiente adecuada al
depdsito, como parte de los controles de erosion.

La unidad minera que autorizé el desarrollo de las actividades de campo de la
presente tesis acopid topsoil durante la ejecucién de las actividades constructivas de sus
componentes principales y auxiliares y los distribuyo en distintos depdsitos, de acuerdo con
su origen; con el objetivo de conservar su funcionalidad durante el periodo que se
encuentre almacenado. En uno de estos depdsitos de fopsoil, llamado con fines practicos
para la presente tesis como “depdsito de topsoil TS”, se ha almacenado a una profundidad
de 3 m aproximadamente, y principalmente, se encontraba ubicado en un sitio con
presencia de dos fuentes potenciales de contaminacion en el entorno. Entre estas fuentes,
estaba la escorrentia de agua de contacto proveniente de la interaccion de agua de lluvia

con el material rocoso expuesto en accesos (construidos por la unidad minera), ubicados
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aguas arriba del depdsito de fopsoil TS. Mientras que, la otra fuente provenia del acceso
no pavimentado ubicado a 10 m del depésito de fopsoil TS, en donde se generaba material
particulado suspendido, que provenia del transito constante de camionetas, camiones
furgdn y buses. Tanto el agua de contacto como el material particulado suspendido actuan
como un medio de transporte de metales pesados que tienen el potencial de alterar la
calidad del topsoil, y esto podria traer como consecuencia que el topsoil pueda llegar a
estar inhabilitado para su uso como cobertura en las actividades de revegetacion, y que
tenga que destinar un mayor recurso econdmico y de personal, para la ejecucién de estas
actividades. Si bien la unidad minera caracterizo los nutrientes de este topsoil, no contaba
con informacién sobre la distribucion espacial del potencial de hidrégeno y el contenido de
metales pesados que le permitirian tener un panorama completo del comportamiento de la
calidad del topsoil almacenado. Bajo este escenario, la presente tesis pretende determinar
la calidad del topsoil del depdsito de topsoil TS mediante técnicas geoestadisticas usando
el software SGeMS, en un area representativa ubicada dentro de este depdsito para ver si
existen zonas homogéneas o heterogéneas en cuanto su calidad.
En ese sentido, se ha planteado el siguiente problema general y especificos
presentados a continuacion.
1.2.1 Problema general
¢, Cual es calidad del topsoil destinado para el cierre de un componente principal de
una unidad minera?
1.2.2 Problemas especificos
= ;Se encuentran operativos los controles aplicados en el depésito de topsoil para
conservar su calidad a lo largo del tiempo?
= ;Cuales serian los parametros criticos que definan la calidad del topsoil del
depdsito evaluado?
= ; Cuantas estaciones de muestreo se requieren dentro del area de estudio definida?
= ;Como se distribuyen las concentraciones de los parametros criticos, que definen

la calidad del fopsoil dentro del area de estudio?



1.3 Justificacion
1.3.1 Justificacion tedrica

Si bien existen estudios a nivel nacional e internacional que se han realizado con la
finalidad de investigar como varia la calidad del topsoil almacenado en una unidad minera,
segun su profundidad y periodo de almacenamiento, no existen muchos estudios que
clasifiquen la calidad del topsoil de acuerdo con parametros fisicoquimicos con la finalidad
de optimizar recursos econémicos y humanos durante las actividades de cierre progresivo
y final de una mina. La presente tesis pretende aportar a la comunidad cientifica cémo se
puede aplicar la geoestadistica para definir la calidad del fopsoil espacialmente en una
unidad minera que ha destinado este material para el cierre de unos de sus componentes
principales.
1.3.2 Justificacion practica

La presente tesis pretende aplicar métodos geoestadisticos para poder estimar
espacialmente la calidad de topsoil que requiere un tratamiento previo a su uso como
cobertura de cierre, que le servira a la unidad minera para que pueda tomar decisiones al
respecto. Ademas, el analisis de metales pesados servira para poder verificar la presencia
de alguna fuente potencial de contaminacién en el entorno del depésito de fopsoil evaluado,
cuya informacion sera de vital importancia para la unidad minera, ya que también le
permitira tomar acciones correctivas, dependiendo de los resultados que se puedan
obtener.
1.4 Objetivos del estudio
1.4.1 Objetivo general

Analizar con geoestadistica la calidad del fopsoil destinado para el cierre de un
componente principal de una unidad minera.
1.4.2 Objetivos especificos

= |dentificar la funcionalidad de los controles aplicados en el depdsito de topsoil
evaluado.

= Seleccionar los parametros criticos que caracterizan la calidad del topsoil evaluado.
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Definir el area de estudio y la cantidad de estaciones de muestreo dentro del area
de estudio.
Determinar con geoestadistica la distribucion espacial de las concentraciones de

los parametros criticos, que definen la calidad del topsoil dentro del area de estudio.

1.5 Hipétesis del estudio

1.5.1 Hipétesis general

Se observa una heterogeneidad en la calidad del topsoil dentro del area de estudio,

debido a la influencia del acceso no pavimentado. Esta fuente impacta las concentraciones

de pH y metales pesados, generando una disminucion en la calidad del fopsoil en las zonas

mas cercanas a esta fuente potencial de contaminacion, mientras que dicha calidad tiende

a mejorar conforme aumenta la distancia respecto al acceso no pavimentado.

1.5.2 Hipoétesis especificas

El depdsito de topsoil cuenta con controles operativos, para la conservacion de la
calidad del topsoil en un largo periodo. Uno de estos controles consistiria en la
implementacién de un sistema de drenaje superficial, el cual limita el ingreso de
agua de contacto hacia el depésito y con ello contribuye a preservar la calidad del
topsoil.

El parametro de pH influye directamente en la calidad del fopsoil almacenado, ya
que determinan su aptitud para la revegetacion. Ademas, la evaluacién espacial del
pH y de los metales pesados como el arsénico, cadmio y plomo, permitira identificar
si la via de acceso no pavimentada cercana posiblemente actia como fuente
potencial de contaminacion, afectando las propiedades del topsoil.

Se definen como minimo 15 estaciones de muestreo dentro del area de estudio
proximidad al acceso no pavimentado, que permite evaluar con mayor precision la
posible influencia espacial de la fuente potencial de contaminacién sobre la calidad
del topsoil; al garantizar representatividad estadistica y confiabilidad en el analisis

geoestadistico.



= La calidad del topsoil no es homogénea en todo el area de estudio, por ende, no
solamente se identificara topsoil de calidad aceptable, sino también se encontrara
topsoil de calidad ideal alejado de la fuente de contaminacion (acceso).
1.6 Antecedentes investigativos

Ledesma et al. (2025) evaluaron los cambios biogeoquimicos y microbianos en un
almacenamiento prolongado de fopsoil en un entorno semiarido, en un depdsito de topsoil
de 30 metros de profundidad y 14 afios de antigliedad, que pertenece a una mina de cobre
en el estado de Arizona (EE. UU.). Se extrajeron muestras a lo largo de dos perforaciones
profundas (al norte y sur del depdsito), en donde, se extrajeron 38 muestras a lo largo de
los 30 m perforados en la zona norte y se extrajeron 26 muestras a lo largo de los 20 m
perforados en la zona sur; para el analisis de parametros como pH, nitrégeno, fésforo,
hierro y manganeso disponibles, entre otros. Por otro lado, para el analisis de biomasa
microbiana, se extrajeron 114 muestras a lo largo de los 30 m perforados en la zona norte
y 78 muestras, en la zona sur. Los resultados demostraron que en entornos semiaridos es
viable construir depdsitos de topsoil de hasta 15 m de profundidad sin que ocurran
alteraciones criticas en sus propiedades, siempre que el contenido de materia organica se
mantenga por debajo del 1 %. Sin embargo, cuando el suelo contiene altos niveles de
materia organica, las condiciones anaerdbicas pueden aparecer desde los 4 metros, lo que
significa que requeriria de tratamiento previo para que el topsoil sea usado como cobertura
de cierre.

Agbeshie etal. (2024) realizaron un estudio para evaluar el impacto del
almacenamiento prolongado de topsoil en una operacién minera aurifera ubicada en
Ghana. Para ello, se compararon suelos almacenados por 3, 8, 13 y 18 afos, tomando
como referencia a un bosque nativo de la zona. Se analizaron propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas que incluian carbono organico, nitrégeno (total, nitrico y amoniacal),
cationes intercambiables, pH, biomasa microbiana y poblacion de bacterias, hongos vy
lombrices, complementando el analisis con la concentracién de metales pesados como Fe,

Pb, Cd, Cu y Zn. Los resultados evidenciaron que el almacenamiento superior a tres afios
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provoco un deterioro considerable de la calidad del suelo, relacionado a la disminucion de
indicadores como la biomasa y actividad microbiana. Asimismo, se observaron
acumulaciones significativas de metales pesados, especialmente de Fe, Zn, Cu y Pb;
ademas, el analisis de componentes principales reveld que los indicadores biolégicos son
los mas sensibles al almacenamiento y que existe una correlacién negativa entre la
presencia de actividad microbiana y metales pesados, lo que sugiere la aplicacion de
medidas de remediacion antes del uso de topsoil como material de cobertura en el proceso
de cierre.

Fischer et al. (2022) determinaron cdémo varia la calidad del topsoil con la
profundidad en pilas de almacenamiento y qué implicancias tiene esto para los procesos
de restauracién ecoldgica post mineria; en dos operaciones mineras ubicadas en la
Columbia Britanica, Canada. Para ello, se realizaron muestreos en dos depdsitos de fopsoil
de distintas caracteristicas: uno de 15 m de altura y seis anos de almacenamiento, y otro
de 6 m de altura con veinte afios de almacenamiento. Las muestras fueron recolectadas a
diferentes profundidades mediante perforaciones y calicatas, en donde se analizaron
parametros como nitrégeno, fosforo, materia organica, metales pesados, pH vy
conductividad eléctrica. Los resultados mostraron una acumulaciéon de amonio (NH4*), zinc
(Zn) y manganeso (Mn), y una disminucién del fosforo disponible y de la materia organica
en las capas mas profundas. Estas alteraciones sugirieron la aparicion de condiciones
anaerobicas que afectan la funcionalidad del suelo para la revegetacién. Ademas, se
registraron niveles elevados de cobre (Cu) por encima de los valores guia para suelos
agricolas en casi todos los niveles evaluados. El estudio concluy6 que la altura del depésito
de fopsoil es un factor determinante para preservar su calidad y recomendd que la
profundidad del topsoil no supere los 6 m, ya que en ese rango el topsoil aun preserva sus
propiedades.

Velasquez etal. (2021) evaluaron las concentraciones de mercurio en suelos
ubicados tanto en proximidad a residuos de antiguas operaciones de mineria aurifera

aluvial como en zonas de bosque intacto, dentro de la region de Madre de Dios, Peru. Para
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ello, se recolectaron un total de 127 muestras de suelos potencialmente afectados y 35
muestras correspondientes a areas no intervenidas, abarcando un area total de 250
hectareas. Luego realizaron un analisis geoestadistico usando el software SGeMS beta
v.2.5b (Stanford Geostatistical Modeling Software) para generar variogramas
experimentales que permitieron caracterizar la dependencia espacial de las
concentraciones de Hg; y en base en esos modelos, se aplicd kriging ordinario (OK)
utilizando variogramas gaussianos para interpolar la distribuciéon continua del Hg en el area
de estudio. Luego, estos resultados se integraron en un entorno SIG (ArcGIS 10.6) para
producir mapas espaciales continuos que reflejan las zonas con mayor y menor
concentracién de Hg en los suelos evaluados. Ademas, se complementd el analisis con
Analisis de Componentes Principales (PCA) para identificar las relaciones multivariadas
entre el Hg y otras variables edaficas (pH, materia organica, textura, etc.). Finalmente, se
concluyd en que los niveles de Hg no excedieron los estandares ambientales y que su
presencia en ambientes no perturbados se debia principalmente a que la cobertura
organica y el contenido de materia organica son determinantes para la retencion del Hg en
suelos degradados; por ende, areas con mayor cobertura tendian a presentar
concentraciones mas altas de Hg que posiblemente estén inmovilizados por complejos
organicos.

Swidwa-Urbanska y Batlle-Sales (2021) realizaron una evaluacién de acumulacion
de metales pesados (Cd, Cu, Pb y Zn) en suelos con uso potencial para actividades
recreativas, en el entorno del parque urbano Krowoderski en Cracovia, Polonia. Se
recolectaron 46 muestras dentro de un area de 372 km?, cuyas concentraciones de
contaminantes fueron analizadas mediante herramientas geoestadisticas con el fin de
identificar patrones espaciales y valorar el riesgo asociado para la salud humana. El estudio
requirié del uso del software SGeMS (Stanford Geostatistical Modeling Software) para la
elaboracion de modelos de variograma, que fueron fundamentales en la caracterizacion de
la dependencia espacial de las variables analizadas. De los elementos evaluados, solo el

cadmio (Cd) presenté una clara autocorrelacion espacial con anisotropia marcada, lo que
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permitié aplicar kriging ordinario y simulacion gaussiana secuencial (SGS) para generar
mapas continuos de su distribucion. Para el resto de los metales (Pb, Cu y Zn), que no
mostraron autocorrelacion espacial significativa, se empled interpolacion por distancia
inversa ponderada (IDW). Los resultados mostraron que, aunque las concentraciones de
metales se mantenian por debajo de los limites legales de este pais (excepto un punto para
Pb), los indices de contaminacion evidenciaron una alteracion de calidad de suelo
considerable a extrema, especialmente en zonas adyacentes a carreteras y estaciones de
servicio, que sugiere la influencia del trafico vehicular como fuente potencial de
contaminacion.

Tumy (2019) llevé a cabo un analisis geoestadistico con el objetivo de estimar las
concentraciones de arsénico (As) y mercurio (Hg) en suelos impactados por actividades de
mineria artesanal, en el poblado de Mollehuanca — Arequipa. Para ello extrajeron 35
muestras de suelo, utilizando un mallado irregular para distribuir la ubicacion de las
muestras dentro del area de estudio de 40 ha aproximadamente. Posteriormente,
realizaron un analisis estadistico exploratorio de los datos incluyd pruebas de normalidad
y transformaciones logaritmicas, que permitieron ajustar las variables a distribuciones mas
adecuadas para su modelamiento espacial en el software SGeMS. Los resultados
permitieron identificar zonas con niveles elevados de contaminacién, especialmente en
sectores cercanos a zonas de descarga de residuos mineros, donde las concentraciones
de As y Hg superaban los Estandares de Calidad Ambiental para suelos, aprobado por
D.S. N°011-2017-MINAM. Ademas, el analisis de correlacién espacial mostré una relacion
positiva significativa entre ambos metales, lo cual sugiere una fuente comun de emision,
probablemente asociada a relaves abandonados.

Pla et al. (2018) evaluaron los efectos académicos, en un alumno de Universidad
de Almeria, de introducir el analisis geoestadistico con el SGeMS en la materia de
descontaminacion de suelos. La metodologia consistio en el disefio de material docente
especifico que guiara al estudiante en el manejo de SGeMS, desde la preparacién de los

datos de entrada hasta la generacion de mapas de distribucién de contaminantes. Las
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practicas incluyeron analisis estadistico exploratorio, construccion de variogramas
experimentales, interpolacién mediante kriging ordinario y simulaciones condicionales. A
partir de estas herramientas, el alumnado pudo estimar zonas potenciales de
contaminacion, calcular volimenes de suelo impactado y proponer estrategias de
remediacién adecuadas al grado de afectacioén estimado. La experiencia demostré no solo
la aplicabilidad del software en entornos académicos, sino también su potencial como
herramienta profesional en estudios de impacto ambiental, geologia, ingenieria vy
remediacion de suelos. El uso de SGeMS facilité el aprendizaje autdnomo, promovio el
pensamiento critico y permiti6 una mejor comprensién del comportamiento espacial de
variables ambientales.

Ersoy e Yunsel (2018) evaluaron la presencia de metales pesados en suelos de
una region agricola e industrial del sureste de Turquia, empleando técnicas
geoestadisticas. Para ello, se recolectaron 652 muestras de suelo superficial distribuidas
en una malla regular con intervalos de 100, 200 y 400 metros. Dado que los datos originales
no presentaban una distribucién normal, fue necesario aplicar transformaciones
estadisticas para su analisis. El variograma experimental direccional de Cu y Ni mostré que
existen anisotropia geométrica y zonal. En cambio, los metales Pb, Zn, Cr y Ba fueron
calificados con variogramas experimentales omnidireccionales. Finalmente se obtuvo
mapas que mostraban areas contaminadas y no contaminadas, estos revelaron que el 23,
27 y el 24 % del area de estudio con una probabilidad del 60 % estaban contaminados por
metales pesados incluidos Cu, Cry Ni.

Liao et al. (2018) compararon la eficiencia de los siguientes seis modelos de
interpolacion: kriging de area y punto (AAPK), ponderacion de distancia inversa (IDW),
interpolacion polinomial local (LP), kriging ordinario (OK), kriging simple (SK) y spline de
placa fina (TPS) evaluando metales pesados en suelo. Como parte de la metodologia de
comparacion se realizé una validaciéon cruzada donde sus indicadores fueron el error
relativo medio y el factor de determinacion, ademas en los métodos OK, SK, IDW, TPS y

LP se uso el software R 3.2.5. y en el método AAPK se utilizé el software SGeMS. Los
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resultados demuestran que, con el aumento del porcentaje de muestreo, también aumenta
gradualmente la precision de los diferentes modelos de interpolacion y que el modelo AAPK
es una excelente herramienta para realizar predicciones sobre caracteristicas del suelo en
un area determinada. Se evidencid que modelos como el kriging ordinario y SK
presentaban un buen desempeno cuando la autocorrelacién espacial era alta y el tamano
de muestra superaba el 10 %, que sugiere 10 estaciones de muestreo por hectarea como
minimo.

Arce (2017) en una tesis de maestria realizé6 un analisis geoestadistico de la
presencia de plomo en el suelo de la zona urbana de la Oroya para averiguar si afectaba
directamente a la calidad del rio Mantaro. Para su ejecucién, Arce delimité un area de
estudio de 10 hectareas, donde escogié 15 puntos de muestreo con un duplicado de cada
uno, teniendo un total de 30 resultados de muestreo de suelo. Ademas, escogid tres
estaciones de muestreo para medir su calidad (aguas arriba, zona impactada y aguas
abajo) en el rio Mantaro. Para el analisis espacial, el estudio incorporé herramientas
geoestadisticas, utilizando el software SGeMS, a través del modelamiento de variogramas
y la aplicacién de kriging ordinario, se generaron mapas de interpolacion que permitieron
visualizar con mayor precision la distribucion del plomo en el suelo, identificar patrones
espaciales de acumulacion y estimar concentraciones en zonas no muestreadas. La
interpolacion revelé zonas de alta concentracion, especialmente en areas cercanas a la
carretera central y al complejo industrial, con valores que en muchos casos superaban los
limites establecidos por normas internacionales para suelos residenciales y agricolas.

Qu et al. (2014) llevaron a cabo una investigacion aplicada en un area de transicion
urbano-rural de la ciudad de Wuhan, China, con el propésito de analizar los posibles riesgos
ecologicos asociados a la presencia de metales pesados en el suelo. Para ello, se
recolectaron 130 muestras superficiales distribuidas en un area de 150 km? donde se
analizaron las concentraciones de cinco metales: cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu),
plomo (Pb) y zinc (Zn). La principal innovacion del estudio fue la integracion de la

simulacién gaussiana secuencial (SGS) con el célculo del indice de riesgo ecoldgico
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(PERI), lo que permiti6 una evaluaciéon conjunta de la distribucion espacial de los
contaminantes y de la incertidumbre asociada a su estimacion. A través de la SGS,
implementada en el software SGeMS, se generaron 500 realizaciones simuladas para cada
metal, representando posibles escenarios de distribucion espacial sin el efecto de
suavizado propio del kriging. Estas realizaciones permitieron modelar tanto la variabilidad
como la incertidumbre espacial de las concentraciones, y fueron posteriormente utilizadas
como insumo en el calculo del PERI individual y total, incorporando factores toxicolégicos
y valores de fondo de referencia. Los resultados mostraron que, aunque los riesgos
ecologicos de Cr, Cu, Pb y Zn fueron bajos en general, el Cd presentd valores
preocupantes, alcanzando categorias de riesgo alto y muy alto en sectores del area central
y norte del parque tecnolégico estudiado. Ademas, se construyeron mapas probabilisticos
para visualizar la frecuencia de aparicién de cada nivel de riesgo ecoldgico del Cd, y se
identificaron areas prioritarias para la intervencion ambiental. Esta metodologia permitié no
solo generar mapas precisos de distribucién de contaminantes, sino también cuantificar el
grado de incertidumbre en la estimacion del riesgo ecoldgico, aportando insumos para la
toma de decisiones en planes de remediacién y monitoreo.

Benito (2012) realizé un modelamiento geoestadistico con el software SGeMS para
determinar la distribucion de Cesio-137 en un area de 538 km? de la peninsula Ibérica en
Espafa. Para este proyecto se utilizaron 30 puntos de muestreos ubicados en un mallado
uniforme del area en celdas de 150 x 150 km. El interés en este is6topo se debe a su
prolongada vida media y su incorporacion al ambiente tanto por ensayos nucleares como
por accidentes como el de Chermndbil. Dado que el muestreo intensivo de todo el territorio
seria inviable por razones logisticas, se adopté un enfoque basado en herramientas de
interpolacion geoestadistica para generar estimaciones continuas a partir de datos
puntuales. Se aplicaron modelos con y sin transformacion logaritmica de los datos, y por
incorporar variogramas generados a través del software SGeMS con el fin de optimizar la
representacion de la variabilidad espacial y reducir errores asociados a la no normalidad

de los datos. Esta estrategia permiti6 modelar de forma mas realista los patrones
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espaciales de actividad del Cesio-137 y evaluar su relaciéon con variables ambientales
como la precipitacion. Se concluyd que existia una correlacion entre las intensidades altas
de precipitacién con concentraciones elevadas de Cesio-137, ademas también se pudo
correlacionar las ubicaciones de pruebas de armamento nuclear con las concentraciones
modeladas de Cesio-137. Sin embargo, dada la variedad en los resultados obtenidos el
autor recomienda que se deben utilizar una mayor cantidad de estaciones de muestreo en
el area de estudio escogido.

Meerschman et al. (2011) desarrollaron una investigacion sobre la distribucion de
cromo, cobre, mercurio, cadmio, arsénico, niquel, zinc y plomo en un area que habia sido
impactada durante la Primera Guerra Mundial en Bélgica, para evaluar el nivel de impacto
ambiental al cual habia estado expuesto esa area. La metodologia que siguieron incluyé la
recopilacion de 731 muestras de suelo para 640 km? de area de estudio. Ademas, se utilizd
el método del kriging ordinario en el software SGeMS para realizar el modelamiento de esta
distribucion y concentracion de metales. Los resultados revelaron que, aunque no existia
contaminacion generalizada a escala regional, si se identificaron zonas localizadas con
concentraciones elevadas de Cu, Pb y Zn, superando los umbrales legales de saneamiento
en multiples sitios. Estas areas coincidieron espacialmente con las lineas de batalla mas
intensas, como el saliente de Ypres, y no se relacionaron con actividades industriales
actuales, lo que refuerza la hipétesis de una fuente de contaminacién histérica vinculada al
uso de municiones metalicas durante el conflicto. La aplicacion de analisis de
geoestadistico también mostré que los metales de cobre, plomo y zinc compartian
estructuras espaciales similares, a diferencia de niquel y cromo, cuya distribucion estuvo
mas influenciada por la textura del suelo.

Kerin y Hsing (2010) realizaron una evaluacion integral sobre los riesgos
ambientales y sanitarios derivados de la exposicion a metales pesados en el entorno de la
mina Red Dog, una operacion a tajo abierto de plomo y zinc ubicada en el norte de Alaska.
La investigacion se centré en el impacto del polvo fugitivo generado por los camiones que

transportan concentrados de minerales a lo largo de una carretera no pavimentada de 84
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km, entre la mina y el puerto logistico en el mar de Chukotka. Este polvo, rico en particulas
metalicas finas como plomo, zinc y cadmio, representa una fuente de contaminacion
relevante tanto para el ambiente como para las comunidades indigenas cercanas que
dependen del area para actividades de subsistencia. Los autores analizaron multiples vias
de exposicion: inhalacion directa, contacto dérmico con suelos contaminados,
contaminaciéon domeéstica por trabajadores y consumo de alimentos recolectados en la
zona. Se documentaron concentraciones superficiales de plomo en suelos de hasta 5 000
mg/kg, y estudios con musgos (Hylocomium splendens) mostraron una acumulacién
metalica significativa hasta 1 800 m de distancia de la via, con niveles de plomo 4 a 7 veces
mayores que los observados en otras zonas industriales de Alaska y comparables a areas
contaminadas de Europa central. Asimismo, se identific6 un gradiente de deposicion
decreciente con la distancia al camino, confirmando el papel del transito de camiones como
principal vector de dispersion. Aunque los estudios epidemiolégicos en comunidades
cercanas no mostraron niveles promedio de plomo en sangre por encima del umbral de
preocupacion de 10 pg/dL, se detectaron casos individuales con niveles elevados,
especialmente en nifios. En fauna local, se observaron aumentos notables de plomo en
tejidos de roedores y caribles cercanos a la carretera, aunque sin evidencia de dano

organico severo.
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Capitulo Il. Marcos tedrico y conceptual

2.1 Marco teérico
2.1.1 El suelo y sus factores formadores

El término suelo ha recibido diferentes definiciones de acuerdo con los ambitos
cientificos de aplicacion, a continuacién, se presentan las definiciones que se encuentran
acordes a la presente investigacion:

Porta et al. (2019) precisa que el suelo es un cuerpo natural desarrollado en la
superficie terrestre como resultado de la descomposicion de rocas y material organico, el
cual esta conformado por minerales (menores o iguales a 2 mm), biota y materia organica.
Este cuerpo tiene espacios porosos que contiene liquidos, organismos vivos y gases.
Debido a que el proceso de formacion del suelo ocurre a lo largo de cientos o incluso miles
de anos, su renovacion es extremadamente lenta, por lo que se le considera un recurso
natural no renovable; de ahi la importancia de proteger su calidad frente a un potencial
degradacion o cambio de uso de suelo.

Por otro lado, Weil y Brady (2017) definen al suelo como un cuerpo natural
conformado por minerales, materia organica, agua, aire y organismos vivos, que actua
como medio de soporte para el desarrollo vegetal. Sus propiedades fisicas resultan de la
interaccion entre factores como el clima, los organismos bioldgicos, el material parental, la
topografia y el tiempo, los cuales actian de forma conjunta durante su proceso de
formacion.

Segun Galan y Romero (2008), el suelo se forma como resultado de la interaccion
dinamica entre los sistemas de la atmédsfera, la hidrosfera y la biosfera actuando sobre la
superficie de la geosfera. Su desarrollo esta asociado a procesos de meteorizacion fisica
y quimica del material rocoso, complementados por la accién de microorganismos y otros
agentes bioldgicos que transforman los componentes minerales y organicos del sustrato.
Esta meteorizacion estd fundamentalmente regulada por el clima, material parental y

propiedades intrinsecas del suelo tales como su permeabilidad y susceptibilidad a la
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erosion. Bajo condiciones climaticas estables y tras un proceso prolongado, el suelo puede
alcanzar un estado de equilibrio. Sin embargo, este equilibrio es fragil y puede ser alterado
por cambios en las condiciones ambientales o por la intervencion humana a través de
actividades como la agricultura, la mineria, la industria o la ganaderia. Estas acciones
suelen generar impactos negativos en las propiedades del suelo, fendmeno que se conoce
comunmente como degradacion del suelo.

Segun Sanzano (2019), el suelo ha sido formado por cinco factores: clima,
organismos vivos, relieve, materia organica y tiempo, los cuales él ha definido de la
siguiente manera:

= Material parental: El material originario o parental es el material del sistema suelo
en su tiempo cero de formacion, en donde, conforme avanza el tiempo inicia un
proceso de meteorizacién y esto tarda de acuerdo con el tipo de material originario
que se tenga.

= Clima: Este factor influye directamente sobre el material parental y condiciona la
intensidad del proceso de meteorizacién, dependiendo principalmente de los
valores de temperatura y la precipitacion efectiva.

= Organismos vivos: Las principales evidencias de la presencia de la actividad
bioldgica en el suelo son la descomposicidn bioldgica, reciclaje de nutrientes y el
mantenimiento de la estabilidad de la estructura del suelo.

= Relieve: La topografia incide directamente en el equilibrio entre infiltracion y
escorrentia, lo que a su vez influye en el potencial de erosién del suelo.

= Tiempo: El tiempo es una variable totalmente independiente, que empieza a ser
tomado en cuenta cuando un movimiento de tierras ocasionado por desastres
naturales expone a una roca nueva al ambiente en la superficie o cuando un
desborde fluvial deposita nuevos sedimentos sobre una llanura de inundacion.

Segun Weil y Brady (2017), la cobertura organica nos puede dar informacion sobre
el perfil del suelo que eventualmente se formé a partir de un material parental dado, tal

como se puede observar en la Figura 1.
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Figura 1

Formacion de suelo de acuerdo con la vegetacion superficial
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Nota: aptado de (Weil y Brady, 2017).

En donde el perfil de un suelo con una mayor densidad de cobertura organica suele
presentar un horizonte con material organico con mayor profundidad con diferente grado
de descomposicion, debido a que es importante que el suelo le proporcione suficiente
espacio a las raices para que puedan aprovechar los nutrientes del suelo; esto es una
consideraciéon fundamental en los trabajos de revegetacion.

2.1.2 Parametros de caracterizacion del suelo

Textura y su clasificacion

Segun Rucks et al. (2004), la textura es el porcentaje que se encuentra en tres
fracciones minerales tales como arena, limo y arcilla; en donde la roca madre influye
directamente para que el suelo sea mas arenoso, limoso o arcilloso. En la Figura 2 se

muestra un diagrama triangular que se suele utilizar para determinar la clase textural a
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partir de los porcentajes de arena, limo o arcilla del suelo, que se obtengan en el laboratorio,
en donde suelen utilizar el método de Bouyoucos.
Figura 2

Diagrama triangular para determinar la clase textural
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Nota: Adaptado de (Schoeneberger et al.,2012).

Segun Jordan (2006) existen dos clasificaciones texturales principales: las
establecidas por la Sociedad Internacional de la Ciencia del suelo y Departamento de
Agricultura de U.S.A. En la Tabla 1, se presentan los criterios de clasificacion, de acuerdo

con el tamano de particula, para ambos sistemas de clasificacion.

Tabla 1
Clasificacion de textura
. Sistema de Departamento de agricultura Sistema Internacional
Fracciones
de EE. UU. (diametro limites en mm) (diametros limites en mm)
Arena muy gruesa 2,00-1,00 -
Arena gruesa 1,00 - 0,50 2,00-10,20
Arena media 0,50 -0,25 -
Arena fina 0,25-0,10 0,20 — 0,002
Arena muy fina 0,170 -0,05 -
Limos 0,05 - 0,002 0,02 - 0,002
Arcilla Menos de 0,002 Menos de 0,002

Nota: Adaptado de (Rucks et al., 2004).
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Cabe precisar que, el Ministerio de Agricultura del Peru, MIDAGRI (2022), en el
anexo V del D.S. N°005-2022-MIDAGRI, menciona que las texturas se pueden clasificar
en los siguientes grupos texturales: gruesa, moderadamente gruesa, media,
moderadamente fina y fina.

En la Tabla 2, se presenta el detalle de esta clasificacion precisando los simbolos

por grupo textural y una equivalencia con las clases texturales relacionadas en cada grupo.

Tabla 2
Clasificacion de grupo textural
Simbolo Grupo Textura
Arena (A)
G Gruesa
Arena franca (FA)
MG Moderadamente gruesa Franca arenosa (FA)
Franca (F)
M Media Franca limosa (FL)
Limo (L)

Franco arcillosa (FAr)

MF Moderadamente fina Franco arcillo arenosa (FArA)

Franco arcillo limosa (FArL)

Arcillo arenosa (Ara)
F Fina Arcillo limosa (ArL)
Arcilla (Ar)

Nota: adaptado del D.S. N° 005-2022-MIDAGRI.

Clasificacion del color del suelo

Segun Weil y Brady (2017) el color del suelo se ve influenciado por el contenido de
materia organica, contenido de agua y estado de oxidacién de hierro y manganeso en
diversos minerales. Jordan (2006) afirma que la tonalidad de los colores del suelo nos

puede brindar informacién valiosa sobre su contenido, tal como se describe en la Tabla 3.

Tabla 3
Interpretacion de los colores de suelo
Color Propiedad del suelo
Negro u oscuro Presencia de materia organica; a mayor contenido de esta, mayor tonalidad oscura.
Blanco o claro Presencia de carbonatos de calcio y magnesio, yeso u otras sales solubles.
Grises Presencia de compuestos ferrosos (Fe?*) y férricos (Fe®*).

Nota: adaptado de (Jordan, 2006).
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En la Figura 3, se presenta un perfil edafico con una capa superficial organica
(topsoil) que presenta un color negro u oscuro, que indica la presencia de material organico
que definitivamente contiene nutrientes esenciales para el crecimiento de la vegetacion
gque se encuentra presente.

Figura 3

Ejemplo de los colores presentados en un perfil edafico
| " | :.’ ; -..‘

Nota:Tomado de (Weil y Brady, 2017).

Caracteristicas del potencial de hidréogeno

Segun Barbaro et al. (2014) el potencial de hidrégeno (pH) es un parametro quimico
que expresa el grado de acidez o alcalinidad del medio acuoso. El rango 6ptimo para
buenas condiciones de suelo es de 5,5 a 6,8 de unidades pH, ya que la mayoria de los
nutrientes, como el nitrégeno, potasio, fosforo, calcio y magnesio, se encuentran mas
solubles. Cabe resaltar, que las concentraciones de o6xidos metalicos de hierro,
manganeso, zinc y cobre aumentan significativamente en condiciones de pH acido,
especialmente cuando este desciende por debajo de 5 unidades de pH. La clasificacion
del grado de acidez o alcalinidad del suelo se realiza tomando como referencia los rangos

establecidos en la Tabla 4.

Tabla 4

Clasificacion de acidez o alcalinidad del suelo
Rangos Clases
45-50 Muy fuertemente acido
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Rangos Clases

51-55 Fuertemente &cido
5,6-6,0 Moderadamente acido
6,1-6,5 Ligeramente acido
6,6-73 Neutro

Nota: adaptado del D.S. N° 005-2022-MIDAGRI.

Segun Alloway (2013), en presencia de metales pesados, el pH se ve afectado
principalmente a través de mecanismos de hidrélisis y oxidacion, en donde, los cationes
metalicos como Fe®*, AI** y otros, al interactuar con el agua, tienden a hidrolizarse liberando
protones (H+) a la solucion, disminuyendo asi el pH (generando un ambiente mas acido).
La disminucién del pH favorece la solubilidad de otros metales, incrementando su movilidad
y biodisponibilidad. Por el contrario, en ambientes donde predominan procesos de
disolucidon de minerales carbonatados o infiltracion de aguas bicarbonatadas, se puede
observar un aumento del pH. En la Figura 4, se presenta una especie vegetal que es
sensible a un pH acido y otra que es tolerante a esas condiciones, en donde, se puede ver
claramente que una vegetacion que no es tolerante a medios acidos no va a prosperar en
el tiempo y por ello la eleccion adecuada de la vegetacion representa una de las
consideraciones mas importantes para las actividades de revegetacion.

Figura 4

Influencia del pH en el crecimiento de la vegetacion

Sensitive
H 4.4

Nota: Tomado de (Weil y Brady, 2017).
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Relacion de la conductividad eléctrica y la vegetacién

Barbaro et al. (2014), precisa que la conductividad eléctrica es un parametro que
refleja la concentracion de sales solubles presentes en la solucion del suelo, es asi como
se relaciona con el nivel de salinidad del suelo. A continuacion, en la Tabla 5 se precisa la
relacion entre el nivel de salinidad y el crecimiento de especies vegetales.

Tabla 5

Clasificacion de suelos salinos o alcalinos
Clases Descripcion

N i Menor de 2 dS/m: no representan una restriccion significativa para el
o salino
crecimiento de especies vegetales sensibles.

i ) 2 a 4 dS/m: representan una restriccion para el crecimiento de especies
Muy ligeramente salino )
vegetales sensibles.

) ) 4 a 8 dS/m: inhiben el desarrollo de las especies vegetales sensibles; sin
Ligeramente salino ] ) )
embargo, si permite el desarrollo normal de especies vegetales tolerantes.

Moderadamente salino 8 a 16 dS/m: permiten el desarrollo de especies tolerantes.

Fuertemente salino Mayor de 16 dS/m: permiten solo el desarrollo de especies muy tolerantes.

Nota: Adaptado del D.S. N° 005-2022-MIDAGRI.

Presencia de fragmentos rocosos

Segun el D.S. N° 005-2022-MIDAGRI, los fragmentos rocosos se deben a la
presencia de gravas y piedras en el perfil edafico, cuyos diametros se encuentran entre 2
mm y 60 cm. Segun Weil y Brady (2017), la presencia en grandes cantidades de fragmentos
rocosos, pueden dificultar labores como el arado, la siembra, la aireacion y, en general, el
manejo del suelo. En la Tabla 6, se presenta la clasificacion de fragmentos rocosos en

base al porcentaje presente por volumen de suelo.

Tabla 6
Clasificacion de fragmentos rocosos
Clases Descripcion

Libre Contiene menos del 5 % de fragmentos rocosos
Ligeramente Contiene menos del 15 % de fragmentos rocosos
Moderadamente Contiene de 15 a 35 % de fragmentos rocosos
Fuertemente Contiene de 35 a 60 % de fragmentos rocosos
Muy fuertemente Contiene mas de 60 % de fragmentos rocosos

Nota: Adaptado del D.S. N° 005-2022-MIDAGRI.
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Contenido de materia organica

Porta et al. (2019), precisa que la materia organica es una combinacion de
microorganismos y restos de tejidos de vegetales con productos derivados de su
transformacion y descomposicion, que incluye sustancias humicas de sintesis y millones
de organismos vivos. Su presencia y concentracidn en el suelo estan influenciadas por
diversos factores, entre los que se incluyen: vegetacién, clima, organismos del suelo,
drenaje y la textura del suelo. En la Figura 5, se presenta dos casos particulares, en la
mano izquierda se muestra un suelo con abundante presencia de materia organica,
incluidas las raices de las plantas, contribuye a generar condiciones fisicas favorables para
el crecimiento tanto de plantas superiores como de microorganismos; y en la mano derecha
se presenta un suelo con bajo contenido de materia organica, especialmente aquellos con
alto contenido de limo vy arcilla, suelen ser terronosos y no adecuados para un desarrollo

optimo de las plantas.

Figura 5

Ejemplo de los colores presentados en un perfil edafico

\
4

ota: Tomado de (Weil y Brady, 2017).

2.1.3 Caracteristicas y calidad del topsoil
Caracteristicas del topsoil
Segun Kumar (2013), el topsoil es la capa de suelo con mayor contenido de

nutrientes, presencia de desarrollo radicular y de microorganismos, debido a que, toda la

24



actividad microbiana que ayuda a mejorar el crecimiento de las plantas se encuentra
presente en esta capa, tales como: lombrices, insectos, bacterias, hongos, entre otros.

Por lo general, el topsoil tiene una profundidad de 30 cm, a partir de donde se
aprecian otras capas de suelo que inhiben el crecimiento de la raiz, tal como roca madre,
material con alta pedregosidad o alto contenido de arcillas. Este mismo autor, precisa que
las propiedades del topsoil se encuentran directamente relacionados por un lado por el
clima, que es un factor dominante incluso desde la formacion del topsoil, cuyos principales
indicadores son la temperatura, humedad, radiacién, velocidad y direccién viento.

Por otro lado, la vegetacién es un factor contribuye de varias maneras en la
formacion de las caracteristicas del topsoil, por ejemplo, cuando las raices se van
introduciendo en el suelo mejoran la porosidad y la aireacion; que permiten aumentar su
capacidad de retencion de agua. Por otro lado, las hojarascas, ramas y tallos en
descomposicién son transformadas en materia organica y con ello aportan nutrientes al
suelo.

Calidad del topsoil

Segun Koenig e Isaman (2010), en caso se requiera predecir la calidad del topsoil
en campo, se pueden tomar en cuenta los siguientes criterios:

= Si los suelos presentan colores claros, es porque potencialmente tengan una alta
salinidad y esto no es recomendable para el crecimiento de la vegetacion. En
cambio, si el suelo presenta un color marrén oscuro 0 negro, esto indica que el
suelo contiene materia organica.

= Si al tomar un pufado de suelo este se vuelva duro, esto podria indicar que tiene
un bajo contenido de materia organica o un contenido alto de arcilla.

Para evaluar el cambio en la calidad del fopsoil a lo largo del tiempo debe
considerarse su calidad inicial (segun lo establecido en la linea base del proyecto). Sin
embargo, Koenig e Isaman (2010) ha categorizado la calidad del topsoil tal como se

presenta en la Tabla 7.
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Tabla 7

Categorias de la calidad del topsoil segun caracteristicas fisicoquimicas

. Conductividad Arena Limo Arcilla Clase M.O. F.G.
Categorias pH
(dS/cm) (%) (%) (%) textural (%) (%)
Ideal <2 55a75 <70 <70 <30 Fr, FrL 22 <2
FrArA,
Aceptable <4 5,0a8,2 <70 <70 <30 FrA, FrAr =1 2,1a5
y FrArL
AFr, ArA,
<50y
Inaceptable >4 8.2 >70 >70 > 30 ArL, A L <1 >5
> 3
y Ar

Nota: A= arena, AFr=arena franca, FrA=franco arenoso, FrAr=franco arcilloso, Fr=franco, FrL=franco limoso,
L=limoso, FrArA= franco arcillo arenoso, FrArL=franco arcillo limoso, ArA= arcillo arenoso, ArL=arcillo limoso,
Ar=arcilloso; M.O.=materia organica, FG=fragmentos gruesos. Tomado de (Koenig e Isaman, 2010).

Segun este autor la calidad del topsoil se puede evaluar en base a parametros como
conductividad, pH, fracciones de textura, contenido de materia organica y porcentaje de
fragmentos gruesos que puede haber en el suelo. Asimismo, en la Tabla 8, se presentan

las concentraciones de nutrientes para una calidad de fopsoil aceptable.

Tabla 8
Niveles aceptables de nutrientes en topsoil
Nitrato-Nitrégeno Fosforo (mg P/kg Potasio (mg Hierro (mg
Categorias
(mg N/kg de suelo) de suelo) K/kg de suelo) Fel/kg de suelo)
Aceptable > 20 >15 > 150 >10

Nota: Tomado de (Koenig e Isaman, 2010).

Cabe precisar que, dependiendo del uso que se destine a las zonas cerradas
(luego de la etapa de post cierre), puede tomarse como referencia el D.S. N° 011-2017-
MINAM, que aprueba los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo. Por ejemplo,
si estas zonas revegetadas seran utilizadas como areas recreativas o turisticas, es
importante que se demuestre que las concentraciones de metales pesados se encuentren
por debajo de los estandares vigentes.

Relacién entre el pH y la calidad del topsoil

Soil Quality Knowledge Base (s.f.) menciona que el pH del suelo es un indicador
fundamental de su calidad, ya que regula tanto la disponibilidad de nutrientes como la

toxicidad de ciertos elementos, la actividad bioldgica y el desarrollo de las raices. Cuando
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el topsoil presenta un pH menor a 5,5, puede verse afectado por multiples limitaciones
funcionales, que se ven reflejados en deficiencias de elementos esenciales como fésforo,
magnesio y calcio, ademas de una menor disponibilidad de micronutrientes.

Asimismo, se puede presentar un desarrollo limitado del sistema radicular, con
raices cortas y engrosadas, y una disminucion notable de la actividad microbiana. En
situaciones extremas (pH < 4), la presencia de suelos sulfatados acidos representa un
riesgo adicional para la estabilidad biogeoquimica del topsoil. Por otro lado, un pH alcalino
(mayor a 8,3) puede estar asociado a la presencia de carbonato de calcio 0 compuestos
toxicos como el carbonato de sodio, que alteran el equilibrio quimico del suelo. Ademas,
suelos con pH muy alto suelen presentar problemas fisicos como sellado o encostramiento
superficial debido al exceso de sodio, lo cual afecta negativamente la infiltracion de agua y
la aireacién. También se identifican deficiencias de zinc, toxicidad por boro y nuevamente
una reduccién de la actividad microbiana. En su conjunto, estos efectos comprometen la
funcionalidad del suelo, especialmente en contextos de restauracion o revegetacion. Por
tanto, para que un fopsoil sea considerado de calidad adecuada para procesos de
recuperacion de areas degradadas o cierre de componentes mineros, deberia presentar
un pH moderado, dentro del rango 6ptimo de 5,5 a 8,3, donde se maximizan las condiciones
edaficas favorables para el desarrollo vegetal y la actividad bidtica.

Esto concuerda con lo senalado por el MINEM (2007), el cual establece que, en
caso de utilizarse el topsoil como cobertura de cierre, si presenta un pH menor a 5,5 es
probable que el suelo tenga deficiencia de nitrégeno y fosforo; y por esta razén se debe
corregir mediante la aplicacién de enmiendas calcareas (caliza y dolomita) con la finalidad
de favorecer el crecimiento de las plantas y de los microorganismos.

2.1.4 Contaminacion de suelo

Segun Weil y Brady (2017) actualmente se estima que la toxicidad de las sustancias
inorganicas liberadas al ambiente supera a la generada por fuentes organicas y radiactivas
combinadas. Las principales sustancias inorganicas que contaminan al suelo son el

mercurio, cadmio, plomo, arsénico, entre otros.
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Segun Doménech (2014), los contaminantes aportados por la actividad
antropogénica corresponden a una contaminacién exégena, que es distinta de la
endogena, la cual se produce en el mismo sistema natural a causa de un desequilibrio que
da lugar al incremento de la concentraciéon en algun componente natural, alcanzando
niveles que pueden originar la aparicién de problemas ambientales. El desequilibrio que da
lugar a la aparicion de contaminacion endoégena puede ser debido a causas naturales o
bien puede ser intensificada por la actividad humana. Ejemplos de causas de
contaminacién enddgena son:

= Procesos de meteorizacion, los cuales pueden liberar elementos téxicos, como
arsénico o cationes de metales pesados, los cuales pasan a la disolucion del suelo

y contaminan acuiferos o corrientes superficiales.

» Precipitaciones acidas que provocan la liberacién de aluminio de los aluminisilicatos

o de cationes metalicos adsorbidos.

= Oxidacion de suelos piriticos, los cuales originan una elevada acidez en los
lixiviados.

= Sodificacion de suelos aridos a causa de una climatologia seca, lo cual da lugar a
la presencia de un exceso de iones sodio en la disolucion del suelo.

= Procesos anaerobios en sistemas con déficit de oxigeno, que originan la produccién
de gases reductores y la formacién de cationes metalicos en su estado reducido,
los cuales son mas solubles y se movilizan a través del medio acuatico.

Presencia de metales pesados en el suelo:

Garcia et al. (2002) define a los metales pesados como elementos de naturaleza
metalica que se caracterizan por poseer un peso especifico superior a 5 g/cm? o un nimero
atomico mayor a 20. Ademas de sus propiedades fisicoquimicas, estos elementos son
considerados contaminantes ambientales debido a su toxicidad, persistencia y capacidad
de bioacumulacion. Su presencia en el suelo suele estar asociada principalmente a

actividades de origen antropogénico, aunque también puede depender del tipo de roca
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madre o material parental que dio origen al material edafico, influyendo directamente en la
concentracion natural de dichos metales.

En el suelo, los metales pesados pueden encontrarse en diversas formas: como
iones libres en la solucion del suelo, adsorbidos sobre particulas coloidales, formando
complejos solubles con materia organica o como precipitados en la fraccion sélida. Esta
diversidad de formas determina su movilidad, biodisponibilidad y potencial toxicidad dentro
del ecosistema edafico. En los procesos de adsorcidn y desorcion en el suelo, la presencia
de materia organica y éxidos de hierro y magnesio desempena un papel crucial, ya que
estos componentes facilitan la retencion de metales pesados mediante grupos hidroxilo,
que actuan como sitios activos de enlace.

La estabilidad de los complejos formados entre la materia organica y los metales
pesados se incrementa con el aumento del pH, dado que una mayor ionizacién de los
grupos funcionales favorece la formacion de enlaces mas estables. Sin embargo, al
complejarse con los metales, la materia organica puede liberar protones (H+), generando
una disminucion del pH. Estas condiciones acidas pueden favorecer la movilizacion de los
metales hacia formas solubles, lo que incrementa su biodisponibilidad y, en consecuencia,

su potencial de contaminacion. En la Tabla 9, se describen la movilidad de metales pesados

segun el pH.
Tabla 9
Movilidad de elementos traza activos en funcién del pH
Asociaciones Practicamente Moderadamente . .
o . . Facilmente moviles
geoquimicas en suelos inmoéviles moviles

Pb2*, Cro*, N2+, V5,

Acido (pH < 5,5) Mo Sr, Ba, Cu, Zn, Cd, Hg
As3*, Co23*
Neutro o debilmente Sr, Ba, Cu, Cd, Cr36*,
. Pb Zn, 5+, As®
acido (pH 5,5a7,5) Co%3* Mo**

Alcalino o fuertemente

_ Pb, Ba, Co Zn, Ag, Sr, Cu, Cd Mo8*, Vo, As5*
alcalino (pH 7,5 a 9,5)

Nota: Pb = plomo, Cr = cromo, Ni = niquel, V = vanadio, As = arsénico, Co = cobalto, Sr = estroncio, Ba = bario,
Cu = cobre, Cd = cadmio, Mo = molibdeno, Zn = zinc, Ag = plata y Hg = mercurio. Adaptado de (Garcia et al.,
2002)
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Porta et al. (2019), menciona que la distribucion de estos elementos traza que
existen en la naturaleza, entendiéndose traza como soluciones en muy baja concentracion,
estara condicionado por el fondo geoquimico del suelo, 6sea de la roca madre, y por
aportes de actividades humanas que se han llevado a lo largo de un periodo determinado.
Ademas, esta distribucion varia en funcién de la profundidad u horizonte de la movilidad
del elemento, ya que estos elementos con un potencial contaminante pueden encontrarse
solubles, adsorbidos en sus formas intercambiables o precipitados. Las reacciones que se
pueden dar en el suelo, por la presencia de estos elementos, pueden ser del tipo de
hidrélisis, redox que pueden tener consecuencias nocivas para la calidad del suelo.

Segun Galan y Romero (2008), en zonas de actividad minera, especialmente en
areas de explotacion y procesamiento de menas metalicas, los suelos superficiales tienden
a acumular concentraciones elevadas de metales pesados como Cu, Ni, As, Se, Cd y Fe,
entre otros. Esta acumulacion esta directamente asociada a la liberacion de metales por
oxidacion de sulfuros, contenidos en los residuos generados durante la extraccion y
beneficio del mineral; y dicha oxidacién produce un flujo constante de elementos tdxicos
hacia el ambiente edafico, alterando su composicion y funcionalidad.

2.1.5 Estadistica univariada para el andlisis de exploracién de datos

Variable aleatoria

Mendenhall et al. (2010) menciona que una variable se considera aleatoria cuando
los valores que puede asumir estan determinados por el resultado incierto de un
experimento, es decir, cada valor corresponde a un evento cuya ocurrencia esta sujeta al
azar y puede describirse mediante una probabilidad. Ademas, la distribucion de esta
probabilidad se representa mediante graficas, tablas o férmulas.

Estadisticos descriptivos

Los estadisticos descriptivos relacionados a un analisis univariante son la mediana,
los cuantiles y la varianza. La mediana corresponde al valor central de un conjunto de datos
una vez que estos han sido organizados en orden ascendente o descendente, dividiendo

la distribucion en dos mitades de igual frecuencia.
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Respecto a los cuantiles (q), estos representan los valores a partir de los cuales se
deja por debajo de la distribucion a un determinado porcentaje de las muestras; para poder
identificar estos valores es necesario que las medidas estén ordenadas de menor a mayor.

Por otro lado, la varianza (0%?) es la media aritmética del cuadrado de las
desviaciones respecto a la media de una distribucion estadistica e indica la dispersion de
las muestras respecto a su media.

Graficos exploratorios

Los graficos exploratorios de un analisis univariante son principalmente el
histograma y el diagrama de cajas y bigotes. Respecto a los histogramas, segun Newbold
et al. (2008), es una representacion grafica compuesta por barras verticales que se ubican
sobre una linea horizontal dividida segun los intervalos de la variable analizada. Estos
intervalos coinciden con los utilizados en una tabla de frecuencias y la altura de cada barra
refleja la cantidad de datos que se encuentran dentro de ese intervalo.

En la Figura 6, se presenta un ejemplo del disefio de un histograma en donde se
ve que en el eje X se encuentra la media de los intervalos evaluados y en el eje Y se ve la
frecuencia de los datos.

Figura 6

Ejemplo del disefio de un histograma

100 —

50 —|

Frecuencia

Media
Nota: tomado de (Newbold et al., 2008).

Los diagramas de cajas y bigotes, segun Walpole et al. (2012), permite visualizar el

rango intercuartilico, la mediana, la variabilidad y la asimetria de los datos que facilita la
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identificacion de valores extremos (ver Figura 7), que son datos andémalos que podrian
perjudicar el analisis en caso se deba a algun error durante el proceso; ademas, un criterio
comun para detectar valores extremos es que se ubiquen a mas de 1,5 veces el rango
intercuartilico desde la caja.

Figura 7

Composicién de un diagrama de cajas y bigotes
Dato maximo de la muestra

e
@ Posibles valores atipicos
°
. Maximo sin valores atipicos
Percentil 75 (Q3)
l Rango intercuartiles
Mediana (Q2)
Intervalo de confianza de la mediana
Percentil 25 (Q1)
—— Minimo sin valores atipicos
o Posibles valores atipicos
L J

Dato menor de la muestra
Nota: tomado de (Avila y Ramirez-Arrieta, 2020).

Distribuciéon normal o Gaussiana

Segun Walpole et al. (2012), la distribucion normal, también denominada
distribucion de Gauss, es una de las funciones de probabilidad mas relevantes en
estadistica. Describe el comportamiento de una variable continua cuyos valores se agrupan
simétricamente en torno a la media, formando una curva con forma de campana, tal como
se ve en la Figura 8. Esta distribucién se caracteriza por dos parametros: la media (u), que
determina la ubicacion del centro, y la desviaciéon estandar (o), que controla la dispersion

de los datos.
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Figura 8

Representacion grafica de una distribucion normal

I
|
|
|
|
|
|
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Nota: extraido de (Walpole et al., 2012).

Segun Ghasemi y Zahediasl (2012), para tamafos de muestra menores a 50 se
recomienda utilizar la prueba de normalidad Shapiro Wilk, en donde, si el p valor es mayor
a 0,05 los valores tienen un comportamiento normal. Cabe precisar que el p valor de esta
prueba es el resultado de contrastar la hipétesis nula (Ho: los datos provienen de una
distribucion normal) contra la hipétesis alternativa (H:: los datos no provienen de una

distribucion normal), y segun Shapiro y Wilk (1965) se calcula bajo la Ecuacién N° 01.

(Xi=o ai*x(i )2
w = #—Z;Z ......................................... (N° 1)

Nota: x ;) = los valores ordenados de la muestra (de menor a mayor), 8 = la media de la muestra, a;= coeficientes
calculados en funcién de los valores esperados y covarianzas de los estadisticos de orden de una distribucion
normal y n= tamafo de la muestra. Tomado de (Shapiro y Wilk, 1965).

En aplicaciones de la geoestadistica, es comun encontrar datos que no siguen una
distribucion normal, lo cual puede afectar la precisién de las estimaciones obtenidas
mediante métodos como el kriging ordinario, que se ve reflejado en el grado de
incertidumbre de los resultados. Para abordar este problema, segun Giraldo (2014), se
pueden ejecutar transformaciones logaritmicas (por ejemplo, log base 10) que permiten
estabilizar la varianza y aproximar los datos a una distribuciéon normal; esta transformacion
mejora la aplicabilidad de los modelos geoestadisticos y reduce las incertidumbres de las

predicciones espaciales.
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2.1.6 Geoestadistica

Gonzalez et al. (2007), afirma que la geoestadistica es una es una herramienta
valiosa para describir la variacion de propiedades en un espacio determinado para conocer
el nivel de influencia de un caracter, estimar el valor en espacios donde no hay informacion.
Ademas, esta herramienta permite obtener la precisidon de la estimacion realizada gracias
a la cuantificacion de los errores asociados al calculo.

Referente al ambito de aplicacion, Diaz (2002), afirma que la geoestadistica ha sido
empleada en diversos proyectos cientificos e ingenieriles relacionados a la mineria,
procesamiento de imagenes, cartografia, edafologia, etc. A continuacion, se listan las
aplicaciones mas comunes segun la especialidad:

= Mineria: Modelizacidon geolégica del yacimiento, evaluacion de recursos y reservas
de un yacimiento.

= Hidrogeologia: Modelizacién de un acuifero, migraciéon de especies acuaticas y
terrestres.

= |ngenieria ambiental: cartografias geoquimicas, estudios de impacto ambiental,
estimacion de suelos contaminados.

Respecto a la aplicacion de la estimacion de suelos contaminados, la
geoestadistica es una herramienta mucho mas precisa que las convencionales como el
poligono de Thiessen y el inverso del cuadrado de las distancias; ya que estos ultimos no
tienen en cuenta la distribucién espacial de los datos recopilados. Ademas, con la
geoestadistica si se pueden cuantificar los errores e incertidumbres asociadas a las
estimaciones realizadas, que complementan mejor todo el analisis.

Variable regionalizada

Diaz (2002) precisa que la variable regionalizada es una variable que se encuentra
distribuida en el espacio de tal forma que tiene una estructura espacial de correlacion. Del

Olmo (2020), preciso las siguientes caracteristicas para una variable regionalizada.
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Localizacion: la variable regionalizada se encuentra geograficamente definida, es
decir, esta asociada a una posicién especifica en el espacio, lo que implica que sus
caracteristicas dependen directamente del lugar donde se registra y no pueden
extrapolarse arbitrariamente a otras ubicaciones.

Continuidad: se refiere al grado en que los valores de una variable regionalizada
muestran consistencia o conexién espacial. En muchos casos, esta continuidad
puede ser parcial o inexistente, con una distribucién espacial irregular y discontinua.
Cuando la variabilidad es tan elevada que no se aprecia una estructura espacial
clara, se identifica como efecto pepita o nugget. Un ejemplo tipico en el anélisis de
suelos es la concentracion de metales pesados de origen antrépico, cuyos patrones
espaciales pueden carecer de una correlacion evidente.

Anisotropia: este fendmeno se manifiesta cuando la variabilidad espacial de una
variable regionalizada no es uniforme en todas las direcciones. La anisotropia
puede responder a influencias geoldgicas, geomorfolégicas o antrépicas que
generan una distribucion direccional diferenciada, lo que hace necesario incorporar
dicha condicién en el modelamiento geoestadistico.

Funcién de covarianza

Segun Del Olmo (2020), la funcién de covarianza espacial describe el grado de

similitud entre los valores de una variable regionalizada en puntos separados por una
distancia definida por el vector h. En general, se espera que a distancias cortas (valores
pequenos de h), los puntos presenten una mayor similitud o covarianza, la cual disminuye
conforme aumenta la separacion espacial, debido a que los puntos pueden pertenecer a

zonas con distintas influencias ambientales o fuentes de contaminacion.

Cuando los puntos se ubican dentro de una misma fuente de contaminacion, sus

valores suelen ser similares y, por tanto, la covarianza es alta. A distancias intermedias, la
comparacion puede involucrar puntos tanto dentro como fuera de zonas contaminadas, lo
que reduce la covarianza. A grandes distancias, la correlacion puede desaparecer

completamente si los puntos se encuentran en contextos ambientales diferentes. La
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funcion de covarianza se define como la medida de la relacién entre los valores de la
variable en una ubicacién y aquellos en ubicaciones desplazadas por un vector h.

En contraste, el variograma representa la variabilidad o disimilitud entre esos
puntos. Asi, mientras la covarianza cuantifica la similitud, el variograma expresa la
diferencia; por ello, este ultimo se considera conceptualmente como la inversa de la funcién
de covarianza. En geoestadistica, se emplea con mayor frecuencia el variograma, debido
a su facilidad para ser representado y ajustado mediante modelos teéricos.

Variograma

Londofio y Valdés (2012) afirma que el variograma es una funcién monoétona
creciente que alcanza un valor maximo conocido como meseta que equivale a la varianza
de las muestras, que permite hacer un analisis de continuidad espacial de la variable que
se encuentre en estudio. Para el andlisis de variables aleatorias, el variograma se define

bajo la siguiente Ecuacion N° 2:

Yo+ hx) =Y(h) = % * EIQZ(X 4+ R) = ZOOTE} e, (N° 2)

Nota: Y (h) = variograma para la distancia h, x = coordenada en el dominio donde se mide la variable, h = es la
distancia (o /ag) que separa dos puntos espaciales, Z(x) y Z(x + h) = es el valor de la variable aleatoria que
esta estudiando en el punto x y x + h , E = es el valor esperado, el promedio tedrico de todas las diferencias
cuadradas para cada h, representa una media estadistica en todos los pares de puntos separados por la misma
distancia. Tomado de (Londofio y Valdés, 2012).

Estos autores también precisan que el variograma indica como cambian los valores
de una propiedad cuando los puntos estan mas lejos entre si, si dos puntos estan cerca,
es muy probable que tengan valores parecidos, si dos puntos estan mas lejos los valores
pueden cambiar mas; por ello el variograma mide ese cambio promedio segun la distancia.
A medida que la distancia aumenta (eso es el valor de h), la relacién entre los puntos
disminuye, hasta que ya no hay relacién: es decir, los valores se comportan como si fueran
al azar. A esa distancia se le llama el rango. La meseta tiene un alcance de valor h que es
conocido, también llamado rango o alcance, que determina la zona de influencia en el
entorno de un punto. Cabe precisar que no todos los variogramas alcancen una asintota
igual a la varianza, sino que tienda al infinito como asi tienda el valor de h, tal como se ve

en la Figura 9. Por teoria, el variograma en el origen es cero, pero con frecuencia muestra

36



un valor positivo (discontinuidad en el origen), lo que da lugar al efecto pepita (nugget).
Este se debe a la variabilidad a una distancia h mas pequefia que la menor distancia
considerada que se puede deber principalmente a errores experimentales o de muestreo.
Por otro lado, existen variogramas que tienden a la horizontalidad, que indica ausencia de
una estructura espacial, lo que se conoce como efecto pepita puro; sin embargo, existen
algunas variables ambientales que cambian dependiendo de la direccion considerada por
el analisis (existe anisotropia) y es asi como para esos casos se deben emplear

variogramas que dependen no solamente de h, sino también de la direccién.

Figura 9
Variogramas con meseta (izquierda) y sin meseta (derecha)
- Rango Varianza (¢%) v{h)
A ————
© ©
IS =
© ©
(@] (@]
2 S
g Meseta =5
Efecto Efectoj
pepita | pepita
Distancia, h Distancia, h

Nota: Tomado de (Londofio y Valdés, 2012).

Variograma experimental

Londoino y Valdés (2012) precisa que los variogramas experimentales se grafican
a partir de los datos, utilizando la siguiente Ecuacién N° 3 y en la Figura 10 se presenta un

ejemplo de aplicado a un conjunto de datos.

V) = SN+ B) = ZGDI (N° 3)

2N(h)

Nota: Y*(h) = variograma experimental, x = es una posicion espacial o coordenada en el dominio donde se
mide la variable, h = es la distancia (o /ag) que separa dos puntos espaciales, Z(x) y Z(x + h) = son valores

experimentales en los puntos (xi) y (xi + h), N (h) = es el numero de pares de puntos separados por una
distancia h. Tomado de (Londofio y Valdés, 2012).
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Figura 10

Ejemplo de variograma experimental para un conjunto de datos
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Nota: Tomado de (Londofio y Valdés, 2012).

Cabe precisar que este tipo de variograma no deberia ser utilizado como insumo
para realizar interpolacion (del tipo kriging ordinario), ya que para ello se requeriria generar
un variograma tedrico, el cual se explica a continuacion.

Variograma teérico

Una vez que se construye un variograma experimental, se ajusta a un variograma

tedrico en base a modelos, tal como se describen a continuacion:

= Efecto pepita puro: Londono y Valdés (2012) precisa que este efecto se usa para
modelar fendmenos sin correlacion espacial y graficamente se representa segun la

Figura 11.

Figura 11

Mode‘/‘o del efecto pepita puro

glin|
EFECTQ PEFPITA PURD

-~

¢,

)

F
Nota: extraido de (Londofio y Valdés, 2012).

* Modelo esférico: Cdrdova et al. (2019) afirma que este tipo de modelo es de los

mas utilizados para modelar variogramas experimentales. Ademas, presenta dos
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caracteristicas principales: un comportamiento lineal cerca del origen de
coordenadas y que la distancia del variograma encuentra la meseta y después se
mantiene constante (llano); tal como se observa en la Figura 12.

Figura 12

Funcién de variograma para el modelo esférico
12.5-

10,0 -

Semivarianza

0 200 400 G000
h
Nota: Tomado de (Cdrdova et al., 2019).

= Modelo exponencial: Cérdova et al. (2019) precisa que el modelo exponencial se
aproxima a la meseta del variograma de manera asintética a medida que la
distancia h tiende al infinito. Comparado con el modelo esférico, y considerando un
mismo valor de rango y meseta, el modelo exponencial alcanza valores préximos a
la meseta en distancias menores, lo que implica que refleja una disminucién mas
rapida de la correlacion espacial con la distancia; tal como se ve en la Figura 13.
Figura 13

Funcion de variograma para el modelo exponencial
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Nota: Tomado de (Cérdova et al., 2019).

39



A continuacién, se precisa la definicidon de los pasos (o /ags), tolerancia del paso y
anisotropias, tal como sigue:

= Paso (o0 /ag): segun ITRC (2016), el valor del lag puede calcularse tomando el
promedio de las distancias entre los puntos de muestreo. A medida que la distancia
entre las muestras se incrementa, la confiabilidad de las estimaciones disminuye.
Por ello, una regla general es que la distancia maxima del /ag no debe exceder la
mitad de la distancia maxima entre muestras.

= Tolerancia del paso: Segun Del Olmo (2020), se establece como la mitad del valor
asignado al intervalo de separacion o pasos entre datos (/ag), con el fin de permitir
una agrupacion adecuada de los pares de datos dentro de cada clase de distancia.

= Anisotropias: Segun Del Olmo (2020), cuando la dispersién de la variable analizada
varia segun la direccidbn en el espacio, es necesario establecer direcciones
especificas de referencia para cada vector x+h, con el fin de capturar
adecuadamente la estructura espacial direccional del fenémeno.
Los parametros para la modelizacion del variograma experimental, tal como se ve

en la Figura 14 y se describe a continuacion:

= Efecto pepita (Co): Segun Emery (2013), un efecto pepita bajo refleja una mayor
continuidad espacial entre las muestras cercanas, mejora la precision en los
resultados de interpolacion.

= Meseta: es el valor de la varianza total que se alcanza cuando el efecto pepita deja
de incrementarse, permaneciendo constante con el aumento de la distancia. Este
valor representa la varianza total del fendmeno espacial analizado y se obtiene
como la suma del efecto pepita (Co) y el salto de meseta (C), es decir, Co + C.

= Rango o alcance: corresponde a la distancia a partir de la cual se considera que
dos puntos comparados dejan de tener correlacién espacial entre ellos. El
variograma se estabiliza y alcanza su valor maximo de varianza, la cual se mantiene
constante para cualquier valor de h. Lo mas recomendable es que el valor del rango

no supere en 2/3 del tamano total de la zona estudiada.
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Figura 14

Representacion grafica de un variograma experimental y teérico
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Nota: El variograma experimental equivale a variograma experimental y el variograma modelo equivale al
variograma tedrico. Tomado de (Puga, 2021).

Segun Cambardella et al. (1994), la relacién entre el efecto pepita (nugget effect) y
la meseta total (sill) en un variograma permite interpretar el grado de dependencia espacial.
Una baja proporcién de nugget indica que la mayor parte de la variabilidad es explicada
por la estructura espacial y no por errores de medicion, en donde una relacién nugget
effect/sill menor al 25 % evidencia una fuerte dependencia espacial, lo que implica una alta
continuidad entre los datos muestreados. Esta condicion es ideal para aplicar técnicas de
interpolacion como kriging, ya que la informacién espacial puede ser estimada con mayor
confianza.

Segun Del Olmo (2020), si bien no existen reglas fijas para la modelizacién de un
variograma experimental, se pueden seguir las siguientes recomendaciones para tener una
curva experimental lo mas cercana a la realidad:

= Ala hora de elegir un efecto pepita, es conveniente que este valor no supere el 30
% del valor de la meseta y si se realizan variograma direccionales, o mas
recomendable es tomar el efecto pepita de la direccién que esté mejor definida.

= Engeneral, es recomendable que el valor total del alcance no exceda los dos tercios
de la dimension total del area evaluada, a fin de asegurar una representacion

adecuada de la estructura espacial de los datos.
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= En caso se modelicen variogramas direccionales, es recomendable que se realicen
modelizaciones consistentes en cada una de las direcciones escogidas.
Krigeado ordinario como técnica geoestadistica
Segun Londono y Valdés (2012), el krigeado es una técnica geoestadistica que
permite estimar valores desconocidos a partir de datos conocidos, bajo el principio de que
las observaciones mas cercanas al punto a estimar ejercen una mayor influencia sobre su
valor que aquellas mas distantes. Ademas, afirma que el krigeado ordinario es uno de los
procesos de estimacion que existen y se basa en el conocimiento de las varianzas,
representadas mediante variogramas, calculadas a partir de los datos obtenidos en los
puntos de observacion. A través de este andlisis se infiere la correlacion espacial entre los
datos, lo cual se expresa mediante la Ecuacion N° 4 y se puede representar graficamente

tal como se ve en la Figura 15:

Zioo) = T kg ZQU) v (N° 4)

Nota: Z, = representa el dato a estimar, 1%, = representa a los pesos, Z(u;) = son los datos con los cuales se
realiza la estimacion. Tomado de (Londofio y Valdés, 2012).

Figura 15

Resultados de una interpolacion con el método de kriging ordinario
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Nota: Tomado de (Garcia-Moruno y De La Riva-Fernandez, 2019).

Garcia-Moruno y De La Riva-Fernandez (2019) precisa que el método de

interpolacion de kriging ordinario utiliza variogramas teoricos, que inicialmente fueron
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variogramas experimentales que luego fueron ajustados a un modelo (esférico,
exponencial, entre otros) para que puedan ser utilizados en el proceso de interpolacion.
2.1.7 Cierre de minas y actividades involucradas

MINEM (2005), precisa que el cierre de minas se entiende como el conjunto de
acciones planificadas e implementadas a lo largo del ciclo de vida del proyecto minero, con
el propdsito de cumplir con los criterios ambientales establecidos y alcanzar los objetivos
sociales. Las actividades que incluye se consideran desde el plan de cierre conceptual en
la parte inicial del proyecto, actividades propias de cierre progresivo durante la operacion,
proyectos de investigacion para determinar las mejores técnicas que formaran parte del
cierre de mina, actualizaciones de los planes de cierre de mina y actividades de cierre final
y post cierre que hayan sido declaradas en los instrumentos de gestion ambiental. Las
actividades de cierre mas importantes son la estabilidad geoquimica, manejo de aguas y
revegetacion mediante coberturas de topsoil. Dentro de las actividades cierre se
encuentran principalmente el desmantelamiento y demolicion de infraestructuras,
actividades destinadas para la estabilidad fisica de los componentes que se planifican
cerrar. Ademas, también se requieren actividades como estabilidad geoquimica, manejo
de aguas y actividades de revegetacion, que se describen a continuacion.

Estabilidad geoquimica

Segun Quispe (2020), las actividades de estabilizacion geoquimica durante los
proyectos de cierre de mina estan directamente relacionadas con el disefio de coberturas,
las cuales estan disenadas de acuerdo la ingenieria de proyecto planteada. Schwarz (2018)
precisa que la estabilizacion geoquimica a largo plazo es la operacion mas compleja
durante un proceso de cierre de mina ya que implica analizar distintas reacciones que se
generaran durante el contacto con componentes mineros y matrices ambientales (agua,
aire, suelo, etc.) bajo distintas condiciones ambientales. La generacién del agua acida es
el principal problema cuando se quiere realizar una estabilidad geoquimica, la cual aparece

cuando tres componentes se juntan: agua, material generador de acidez y oxigeno.

43



Manejo de aguas

Con relacién al manejo de aguas, Schwarz (2018) afirma que el desarrollo e
implementacién de obras e instalaciones hidraulicas e instalaciones hidrogeoldgicas
principales y secundarias tales como pozas de captacion, canales de coronacion,
aliviaderos, canales de derivacion, etc. Todo disefio que se pueda tomar busca garantizar
que el agua proveniente de las precipitaciones pueda tener el menor contacto posible con
el material generador de acidez, ya que de esta manera se evita la infiltracién que pueda
contaminar componentes ambientales.

Actividades de revegetaciéon

Referentes a las actividades revegetaciéon, segun Quispe (2020), el objetivo de
colocar una cobertura para su posterior revegetacién es poder devolver una capa vegetal
de forma permanente a suelos que han sido impactos por actividades mineras, dando
proteccion contra la erosion y previniendo la generacion del drenaje acido de roca mediante
este aislamiento generado con la cobertura. Los criterios de disefio de cobertura van desde
materiales simples como sélo utilizar material de desmonte (que no sea generador de
acidez), hasta coberturas mas complejas, tal como se ve en la Figura 16, que deben
disminuir la infiltracién y percolacion hacia el material del componente minero a cerrar.
Figura 16

Ejemplo de una cobertura para el cierre de un componente minero

Topsoil N ;

S Grava _ .
. drenante \ W\ e

Arcilla

Geomembrana

N Componente
o minero

Nota: Se muestra un tipo cobertura que contiene topsoil, grava drenante y arcilla (material impermeable) y una
geomembrana que cubre el componente minera (opcional). Adaptado de (Lagos y Fierro, 2024).
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En la Figura 17, se presenta un ejemplo de actividades de revegetacién en un

depodsito de desmonte en la mina Almadén en Espaina, en donde en el circulo amarillo

contiene zonas en donde se avanzaron los trabajos de perfilado de los taludes del

componentes minero y posteriormente se ejecutaron las actividades de revegetacion.

Figura 17

De

posito de desmonte en revegetacion (mina Almadeén - Esparia

et o M

Nota: En la figura se incluy6 un circulo con bordes amarillos, que presenta los avances de los trabajos de

revegentacion. Adaptado de (Pardo, 2020).

2.2 Marco conceptual

Agua de contacto en mineria: es toda aquella agua (proveniente de lluvia,
escorrentia, filtraciones o procesos industriales) que ha tenido interacciéon con
materiales potencialmente contaminantes expuestos debido a la construccion de
componentes principales y auxiliares de companias mineras, y que como
consecuencia puede contener metales pesados, sedimentos o sustancias toxicas.
Depésito de topsoil: es el area o estructura donde se deposita el suelo superficial
organico que ha sido retirado cuidadosamente del terreno original antes de realizar
actividades que alteran el uso del suelo, con el propdsito de conservar sus
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas para su futura reincorporacion durante
las actividades de revegetacion.

Andlisis de caracterizacion de suelo: es un andlisis de parametros fisicoquimicos
que incluye la evaluacién del potencial de hidrégeno, conductividad eléctrica,

textura, carbonatos, potasio, fosforo, capacidad de intercambio catiénico, materia
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organica, entre otros. Estos parametros permiten definir el nivel de fertilidad que
tiene el suelo para fines de revegetacion.

Azimuth: Es el parametro direccional que define la orientacion horizontal del
variograma dentro del espacio de estudio.

Bandwith: Se refiere al ancho de la banda de tolerancia alrededor de la direccion
del variograma que se utiliza para seleccionar los pares de datos que contribuyen
al calculo del semivariograma experimental.

Barreno: herramienta que permite extraer muestras de suelos a diferentes
profundidades, mediante movimientos de rotacion sobre su propio eje.

Cadena de custodia: Documento que contiene informacion del transporte,
conservacion y entrega de muestras de suelo al laboratorio para la realizacién de
pruebas de andlisis fisicoquimico.

Calidad de suelos: Es la capacidad natural del suelo de cumplir diferentes
funciones: ecoldgicas, agrondmicas, economicas, culturales, arqueolégicas vy
recreacionales. Es el estado del suelo en funcidon de sus caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas que le otorgan una capacidad de sustentar un potencial
ecosistémico natural y antropogénico.

Canales de coronacion: Se trata de canaletas ubicadas en la parte superior de los
taludes, disefiadas para desviar el agua superficial proveniente de las zonas mas
elevadas en forma de escorrentia. Estas estructuras deben instalarse sobre la
cobertura del terreno existente y, si se considera necesario tras una evaluacion,
pueden ser revestidas para mejorar su funcionalidad.

Cierre final de minas: Etapa destinada a clausurar completamente todas las labores,
zonas e instalaciones de una unidad minera que, por motivos operativos, no
pudieron cerrarse durante la fase de produccion o comercializacion. Esta accion
debe asegurar el logro de los objetivos establecidos en el Plan de Cierre de Minas
aprobado, cuya correcta implementacion ha sido confirmada mediante una

auditoria integral realizada por la autoridad competente. Todo ello sin afectar la
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continuidad de las actividades de post cierre, las cuales deben seguir
desarrollandose conforme a la normativa ambiental vigente.

Cierre progresivo: Son las acciones de rehabilitacion que el titular de la actividad
minera lleva a cabo de manera paralela al desarrollo de sus operaciones
productivas, conforme al cronograma y a las condiciones previstas en el Plan de
Cierre de Minas aprobado, el cual se ejecuta bajo la supervision de la autoridad
minera competente.

Dip: Es el angulo de inclinacion vertical de la direccién del variograma.

Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para Suelos: es el valor de referencia que
determina la concentraciéon o intensidad de ciertos elementos, compuestos o
parametros fisicos, quimicos y biolégicos existentes en el suelo como medios
receptores, y cuya presencia en dichos niveles no implica un riesgo considerable
para la salud humana ni para el entorno natural. Dependiendo del parametro
evaluado, estos niveles pueden expresarse como valores maximos, minimos o
intervalos aceptables.

Liner. Es un sistema de barrera fisica que se coloca en el fondo o en los taludes de
depdsitos mineros para evitar la filtracion de contaminantes al suelo y aguas
subterraneas.

Monitoreo de calidad de suelos: es el proceso sistematico de evaluacion del estado
fisico, quimico y bioldgico del suelo mediante la recoleccion y analisis de muestras,
con el fin de determinar su capacidad para mantener funciones ecolégicas y
productivas, identificar alteraciones o contaminaciones, y establecer medidas de
manejo o remediacion segun estandares como los ECA para Suelo.

Muestras compuestas: es una combinacién de muestras simples, que han sido
mezcladas y llevadas al laboratorio para su correspondiente analisis. Una vez que
se ubica la estacién de muestreo se establece un cuadrilatero en su entero, cuyos
vértices se encuentran en su entorno cercano (la distancia depende de las

condiciones del terreno) de donde se extraen muestras para hacer la respectiva

47



combinacion; y una vez que se tiene la muestra mezclada se particiona para
seleccionar la muestra compuesta que se analiza.

Parametros de calidad de suelos: son variables fisicoquimicas y biolégicas que
permiten evaluar la capacidad del suelo para cumplir funciones ecosistémicas,
agricolas y ambientales. Estos parametros sirven como indicadores del estado del
suelo, su fertilidad, su capacidad para sostener vida y su grado de alteracién por
actividades antropicas.

Post cierre: Son las actividades relacionadas con el tratamiento de afluentes y
emisiones, asi como las labores de monitoreo y mantenimiento que deben llevarse
a cabo una vez finalizadas las tareas de rehabilitacién, hasta que se confirme la
estabilidad fisica y quimica del residuo o componente minero que podria generar
impactos negativos. Estas actividades se desarrollan conforme a lo establecido en
el Plan de Cierre de Minas aprobado por la autoridad competente. Cabe precisar
que la ejecucion de obras de ingenieria y la construccién de infraestructura para la
rehabilitacion ambiental no forman parte de la etapa de post cierre.

Raspado de fopsoil (stripping): consiste en el movimiento de tierras para la
recuperacion del topsoil, que luego es llevada un depdsito exclusivo de este
material.

Rehabilitacién: Es el proceso orientado a lograr que las areas intervenidas o
alteradas por los diversos componentes de la actividad minera alcancen una
estabilidad fisica y quimica, asi como la regeneracion de las comunidades locales
de flora y fauna. Este proceso debe asegurar que dichas zonas representen un
riesgo minimo para la salud humana y, en la medida de lo posible, presenten
condiciones aptas para un uso futuro del suelo, ya sea con fines pasivos (como
areas forestales o de recreacion) o productivos (como pastoreo o actividades

forestales), entre otros aspectos que dependan de las particularidades del terreno.
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Software SGeMS: es un software de acceso libre que dispone de una interfaz
grafica que utilizaremos para el desarrollo de este proyecto. Esta interfaz contiene

un gran numero de posibilidades en cuanto a técnicas geoestadisticas se refiere.

2.3 Marco legal

Ley N° 28090 que regula el Cierre de Minas y su Reglamento (incluyendo sus
modificatorias): esta ley peruana y su reglamento fueron aprobados para regular las
obligaciones y procedimientos que deben cumplir los titulares (mineras nuevas y en
operacién) de la actividad minera en la elaboracion e implementacion del Plan de
Cierre de Minas con la finalidad de mitigar todos sus impactos negativos a la salud
de la poblacion y al ecosistema.

Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelos: aprobado mediante D.S. N°
011-MINAM, precisa los estandares de calidad ambiental para suelo de uso
agricola, residencial / parques y comercial / industrial / extractivo para parametros
organicos como hidrocarburos aromaticos volatiles, hidrocarburos poliaromaticos,
compuestos organoclorados y asi también, establece estandares para parametros
inorganicos como arsénico, bario total, cadmio, cromo total, cromo VI, mercurio,
plomo y cianuro libre.

Guia para el muestreo de suelos: esta guia fue generada en el marco del D.S. N°
002-2013-MINAM que aprob¢ los Estandares de Calidad de Suelos que fueron
derogados por el D.S. N° 011-MINAM. La guia establece principalmente detalles
para determinar la existencia de contaminacion de suelos y para determinar la
dimension de la contaminacion que se pudo haber generado en el suelo.

Guia para la elaboracion de planes de cierre de pasivos ambientales mineros: esta
guia publicada en el afio 2005 por el Ministerio de Energia y Minas del Peru
proporciona un formato estandar para la preparaciéon de los planes de cierre de
pasivos ambientales mineros, que incluye la estimacién de costos, asi como

actividades de rehabilitacién, como la revegetacion.
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Guia para el disefio de coberturas de depdsitos de residuos mineros: esta guia
publicada en el afio 2005 por el Ministerio de Energia y Minas del Peru proporciona
una metodologia para la aplicacion del sistema de coberturas para el cierre de
depdsitos de relaves y desmonte de mina, en donde se presentan lineamientos para

el uso adecuado del topsoil como parte de la cobertura de cierre.
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Capitulo Ill. Desarrollo del trabajo de investigaciéon

Los trabajos operativos del proyecto de tesis se planificaron dentro de los limites de
propiedad de la unidad minera de una compania minera que brindé todos los permisos
para llevar a cabo los trabajos de campo. El nombre y la ubicaciéon de la comparfia minera
se mantiene en reserva, asi como cualquier tipo de informacion georreferenciada.

La unidad minera acopi6 topsoil en varios depdsitos ubicados dentro de su limite
de propiedad, para que sean usados como cobertura de cierre de sus componentes
mineros principales y auxiliares, durante la etapa de post cierre y cierre final. Uno de estos
depositos de fopsoil, llamado en la presente tesis como “depédsito de topsoil TS” fue
escogido para ser estudiado, debido a su accesibilidad y grado de conservacioén. El topsoil
almacenado en este depdsito sera utilizado como cobertura de cierre de los componentes
principales de la unidad minera y presenta una profundidad de 3 m aproximadamente.

En el presente capitulo se describe la siguiente informacion: la funcionalidad de los
controles aplicados en el depdsito de topsoil TS, la ubicacién del area de estudio, los
parametros criticos que definen la calidad del topsoil evaluado y la metodologia
considerada para la distribucion y la cantidad de las estaciones de muestreo. Ademas, se
detalla la metodologia que se considero para el analisis geoestadistico en gabinete.

Cabe precisar que la metodologia de la presente tesis presenta un nivel explicativo,
de diseno no experimental (transversal), enfoque cuantitativo y del tipo basica.

3.1 Funcionalidad de los controles aplicados en el depésito de topsoil

Durante la visita a campo, se verificd que todos los controles de calidad actualmente
siguen operativos, lo que reduce significativamente la influencia de la escorrentia (aguas
arriba) sobre la calidad del topsoil. En la Tabla 10 se presentan los cuatro controles

verificados.
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Tabla 10

Estatus de los controles aplicados en el depdsito de topsoil TS

N° Controles Operativo (Si/ No) Descripcion del estatus

El depdsito del topsoil TS acopiado sobre material si Se verificod que el depdsito de topsoil fue ubicado sobre suelo con material organico
|
organico. y presencia de vegetacion.

. . Se verificd que el depdsito de topsoil TS cuenta con canales de coronacion en el
Los canales de coronacion del depodsito cuentan con . . ) . o o
B ) ] perimetro del depdsito para evitar el ingreso de escorrentia al interior del depésito,
2 elementos de control de erosion (enrocados) para evitar Si ] ] ]
. tal como se ve en la Figura 18. Ademas, cuentan con presencia de enrocado para
el arrastre de sedimentos. . .
evitar el arrastre de sedimentos.

Las cunetas internas del depdsito cuentan con Se verificd que el depdsito de topsoil TS cuenta con cunetas internas dentro del
3 elementos de control de erosion (enrocados) para evitar Si depdsito para manejar el agua de escorrentia generado en el interior. Ademas,
el arrastre de sedimentos. cuentan con presencia de enrocado para evitar el arrastre de sedimentos.
4 El revestimiento de los canales de coronacion y cunetas si Se verificd que el revestimiento, que se utilizé en los canales y cunetas internas,
i
internas deben estar operativos (sin roturas). fue con liner y que este se ha encontrado en perfectas condiciones para su uso.
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Figura 18

Sistema de drenaje superficial en el depdsito de topsoil TS

r - —

Por otro lado, se verific6 que a 10 m al noroeste del depdsito de topsoil TS se
encuentra una via de acceso no pavimentada que es transitada por vehiculos livianos y
volquetes que participan en los trabajos operativos de uno de los componentes principales
que se ubica al norte del depdsito de fopsoil TS; tal como se observa en la Figura 19. Esta
via de acceso se encuentra ubicada en una formacién geologia con presencia de sulfuros
como la pirita, calcopirita, galena u otras asociaciones, que se encuentran relacionadas
principalmente a la presencia de metales pesados como arsénico, cadmio, manganeso y
plomo; ademas, no presentaba materiales que limiten la deposicion de material particulado
generado por el transito vehicular con el paso del tiempo.

Figura 19

Acceso ubicado a 10 m al noroeste del depdsito de topsoil TS
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3.2 Definicion de los parametros criticos de la calidad del topsoil evaluado

Hace unos afios la unidad minera realizé un analisis de caracterizacion del topsoil
del depdsito de topsoil TS, cuyos resultados indicaron que la calidad del topsoil era
aceptable segun la Tabla 8, pero para asegurar una éptima concentracion de nutrientes, la
unidad minera decidié que agregara abono para mejorar la fertilidad de este suelo, durante
las actividades previas a la revegetacion. Es probable que la profundidad del depésito haya
influido en que la calidad del fopsoil no haya disminuido considerablemente, tal como
preciso Fischer et al. (2022), en un depdsito de topsoil con una profundidad menor a 6 m,
las propiedades del suelo se tienen a mantener en el tiempo. Sin embargo, para poder
determinar si la calidad del topsoil es ideal o aceptable, se tendria que evaluar los valores
de potencial de hidrégeno con una mayor densidad de muestreo, ya que este parametro
es muy sensible a cambios o alteraciones externas en comparacion a los parametros de
caracterizacion. Por otro lado, el contenido de metales pesados también que se ven
influenciados por fuentes externas, como la deposicién de material particulado que
proviene del acceso no pavimentado. Para la eleccidon de los metales pesados a analizar,
se reviso geologia local de la zona del acceso no pavimentado, en donde se verificd que
se encuentra sobre una formacién geoldgica con presencia de sulfuros relacionados a
metales pesados como arsénico, cadmio, manganeso y plomo en bajas concentraciones;
pero el proceso de erosidén que se ha estado dando en el acceso (transito vehicular) podria
haber acumulado estos metales en el tiempo y de esta manera podria alterar la
concentracidon de estos metales respecto a sus condiciones iniciales.

En ese sentido, considerando que sélo faltaria evaluar el parametro de potencial de
hidrogeno para poder determinar la calidad de topsoil del depésito de topsoil TS, en base
a Koenig e Isaman (2010), se defini6 a este como el parametro critico. Ademas, de manera
complementaria, considerando el posible contenido metalico de las particulas suspendidas
generadas por el transito vehicular en el acceso no pavimentado, se evaluaron las
concentraciones de arsénico, cadmio, manganeso y plomo. Estos valores se compararon

de forma referencial con los estandares establecidos en el D.S. N° 011-2017-MINAM (ECA
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para Suelos) y, adicionalmente, se relacionaron con los resultados de pH, con el fin de
verificar la posible existencia de una fuente de contaminacién en el entorno del depésito de
topsoil TS.

3.3 Definicion del area de estudio

Tomando en cuenta la delimitacion del depdsito de topsoil TS que se muestra en la
Figura 20, se establecié un area de estudio de dimensiones de 128 m largo por 48 m de
ancho, con un area de 0,61 ha que cubre el 85,3 % del area del depésito de topsoil TS
(0,72 ha); incluyendo tanto zonas expuestas a fuentes potenciales de contaminacion (al
oeste) como zonas alejas a esta fuente (al este).

Figura 20

Area del depésito de topsoil evaluado y érea de estudio

Leyenda

Depdsito de topsoil TS

:Area de estudio

Nota: elaboracion propia usando el software ArcGis 10.8 usando imagenes satelitales de Google Earth (2023).

3.4 Etapa de gabinete pre - campo

Los trabajos en la etapa de gabinete (antes de la salida a campo) consistieron en
la planificacién de los muestreos de calidad de suelos, en donde se definié la metodologia
a considerar para definir la distribucion de las estaciones de muestreo, elecciéon del método
de muestreo y preparacion de materiales y equipos necesarios para cubrir todos los
requerimientos en campo y mantener un adecuado control de calidad durante la extraccion

de las muestras en cada estacion.
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3.4.1 Definicién de la distribucion de estaciones de muestreo

Segun la R.M. N° 085-2014-MINAM, el patron de muestreo uniforme usa el patrén
de rejillas regulares, tal como se ve en la Figura 21, en donde cada estaciéon de muestreo
se encuentra ubicada de forma simétrica y ordenada, pero esto podria generar una
anisotropia artificial, cuyos resultados podrian dar la idea de continuidad en una direccion
determinada pero no necesariamente por el fendmeno que esté ocurriendo en el suelo. Por
esta razén este patrén de muestreo no fue elegido para el anélisis geoestadistico.
Figura 21

Patrén de muestreo uniforme de rejillas regulares
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Nota: Tomado de la R.M. N° 085-2014-MINAM.

Por otro lado, el patrén de muestreo aleatorio es el método mas recomendado para
un analisis geoestadistico, ya que, las estaciones de muestreo son distribuidas sin seguir
un patroén fijo, y esto ayuda a detectar la verdadera estructura espacial de la variable; tal
como se puede ver en la Figura 22. Por ese motivo, se eligio el patrén de muestreo aleatorio
sobre rellijas regulares.

Figura 22

Patrén de muestreo aleatorio sobre rejillas requlares

1 -
Nota: Adaptado de la R.M. N° 085-2014-MINAM.
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3.4.2 Definicién de la cantidad de estaciones de muestreo

Segun la Guia para el Muestreo de Suelos, aprobada con el R.M. N° 085-2014-
MINAM, en base a la magnitud del area de estudio (0,55 ha), se deberian considerar entre
seis y nueve estaciones de muestreo. Sin embargo, para el analisis geoestadistico se
requiere una mayor cantidad de puntos de muestreo; tal como menciona Harre et al. (2009),
para un analisis geoestadistico se requiere como minimo 15 estaciones de muestreo. En
ese sentido, considerando la dimension del area de estudio, el patrén de muestreo aleatorio
y la cantidad minima de estaciones, se decidi6 trabajar con 24 estaciones de muestreo y
una muestra de duplicado para asegurar el control de calidad de los resultados; las cuales
se listan en la Tabla 11.
Tabla 11

Estaciones de muestreo
N° de estaciones Cdédigos de las estaciones

TP-02, TP-03, TP-04, TP-05, TP-06, TP-07, TP-08, TP-09, TP-10, TP-11, TP-12, TP-
13, TP-14, TP-15, TP-16, TP-17, TP-18, TP-19, TP-20, TP-21, TP-22, TP-23 y TP-24

24

En la Figura 23, se ve la distribucién aleatoria de las 24 estaciones de muestreo de
calidad de suelos dentro del area de estudio, donde se ha empleado un patrén de
cuadricula de 8 m x 3 m, y cada cuadricula tiene de 16 m por lado.

Figura 23

Ubicacién de las estaciones de muestreo de calidad de suelos

Leyenda

[ Area DE ESTUDIO
@ ESTACIONES DE MUESTREO DE SUELOS
REJILLAS REGULARES

Nota: Elaboracioén propia usando el software ArcGis 10.8 usando imagenes satelitales de Google Earth (2023).
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3.4.3 Preparacion de equipos y materiales

Los equipos que se adquirieron para las actividades de campo fueron un GPS
Garmin calibrado, una radio Handy (para recibir alerta de tormentas) y para extraer las
muestras de suelo se conté con un barreno tipo Riverside de hasta un metro de alcance de
acero inoxidable, tal como se ve en la Figura 24.

Figura 24
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=

7% }'

Ademas, se prepararon materiales como pala de jardinero, pico, un cooler, ice
packs, cadenas de custodia, envases de plastico para las muestras de suelos y etiquetas
para los envases; estos tres ultimos materiales fueron proporcionados por el laboratorio
SGS. Ademas, para la limpieza del barreno entre cada muestreo se requirié adquirir dos
litros de agua destilada. Cabe precisar que por motivos de seguridad se utilizaron EPP
basicos como cascos de seguridad, zapatos de seguridad, pares de guantes de nitrilo y
badana; ademas, se conté con el apoyo de otra persona para el para el desarrollo de las
actividades del muestreo.

3.5 Etapa de campo

Una vez que se llego al entorno del area de estudio, se trasladé manualmente todos
los materiales y equipos en una zona plana en el perimetro oeste del depésito de topsoil
TS, para que estos sean almacenados temporalmente, durante los trabajos de campo.
3.5.1 Toma de muestra de suelos

Para la toma de muestras se utilizé un barreno metalico de 1 m de alcance, que fue

introducido verticalmente en el suelo para extraer una muestra compuesta en los primeros
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30 cm del suelo, en cada estacion de muestreo. Para ello, una vez que se ubicé la estacion
de muestreo con la ayuda de un GPS calibrado, se establecié un cuadrilatero con una
distancia equidistante de 0,5 m respecto a la ubicacion de la estacion de muestreo, tal
como se ve en la Figura 25.

Figura 25

Cuadrilatero establecido para extraer la muestra compuesta
O TR S
> g P VHETR B ~ ~ A9
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'

Seguidamente se extrajo la muestra en los cinco puntos ubicados (uno de la misma
estacién y de los cuatro vértices), tal como se puede ver en la Figura 26.
Figura 26

Pasos seguidos para la extraccion de la muestra de suelos con el barreno

1

Nota:

[1] Ubicacion de la estacion de muestreo con ayuda de un GPS.

[2] Limpieza del area de trabajo e introduccién del barreno en la estacion de muestreo georreferenciada.
[3] Extraccion del barreno con la muestra de suelo.
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Las cinco muestras extraidas por cada estacién de muestreo fueron mezcladas
sobre una material de plastico, para que luego haga una particién en cruz (cuatro partes
iguales), de las cuales escogieron dos partes ubicadas en extremos opuesto de la cruz
para luego obtener la mitad de la muestra. Seguidamente, se volvio a realizar la misma
particion de esta mitad de muestra, de donde se eligié dos partes ubicadas en extremos
para conformar la muestra compuesta, tal como se puede ver en la Figura 27. Cabe
precisar que todo este proceso se realiz6 con guantes de badana para cada estacion
muestreada.

Figura 27

Particion de muestras para obtener una muestra compuesta

————— eventualmente repetir

\ el proceso
A\

cantidad original primera particion 1/2 muestra segunda particion 1/4 muestra
Nota: Tomado de (Cérdova et al., 2019).

muestra mezclada

Cada muestra compuesta fue colocada en un frasco de plastico etiquetado para el
analisis de metales pesados y potencial de hidrégeno; cabe precisar que se extrajeron 24
muestras de suelo y una muestra duplicado para realizar un analisis de control de calidad.
Debido a que se muestrearon suelos con trazas de metales pesados, se lavaba el barreno
con agua destilada en cada cambio de estacion, para evitar la existencia de algun tipo de
contaminacion cruzada, tal como se ve en la Figura 28. Luego de ello, se secaba el equipo
para que sea trasladado hacia la siguiente estacién de muestreo.

Figura 28

Limpieza del barreno con agua destilada
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3.5.2 Cierre de actividades de muestreo

Una vez que se terminaba el muestreo de calidad de suelos en cada estacién se
retird las herramientas y residuos sélidos generales que se hayan podido haber generado;
y se regreso el material de suelo (que no fue usado para la muestra), para retornarlo en
sus ubicaciones, de tal manera que se dejé la zona de forma muy similar a como se
encontraba antes de las actividades de muestreo, tal como se puede ver en el Anexo 1.
3.5.3 Preparacion de muestras para traslado al laboratorio

El cooler de tecnopor con el contenido de todas las muestras fue trasladado a un
depdsito para preparar la cadena de custodia (ver Anexo 2) e introducirles los ice packs
antes del sellado del cooler, con el objetivo de mantener una temperatura menor a seis
grados centigrados, tal como se ve en la Figura 29. Luego, este fue enviado via terrestre
hacia la ciudad de Lima.

Figura 29

Muestras de suelos en sus envases etiquetados junto a los ice packs.
- — _
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3.5.4 Ingreso de muestras de suelo al laboratorio

Una vez que las muestras fueron recogidas de la agencia (en Lima), estas fueron
trasladadas al laboratorio SGS donde se procedio al analisis del potencial de hidrégeno y
contenido de metales pesados, y para ello se entregdé la cadena de custodia al personal
que recepciond las muestras. En la Figura 30, se puede observar que los envases que

contiene las muestras de suelos se encontraron en perfectas condiciones, rotulados y
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acompanados de ice packs que permitieron mantener una temperatura por debajo de los
6 °C dentro del cooler de tecnopor.

Figura 30

Entrega de muestras al laboratorio SGS

3.6 Etapa de gabinete — post campo
Una vez que se recibieron los resultados del laboratorio SGS (ver Anexo 3), se
procedié a realizar un analisis de control de calidad (ver Anexo 4), en donde se verificd que
la diferencia porcentual relativa menor al 25 % entre el resultados de la muestra de
duplicado TP-1 y la muestra original; lo cual indica que el laboratorio report6 resultados
consistentes y de calidad. A continuacién, de manera preliminar, se describen los
resultados de pH y metales pesados, tales como arsénico, bario, cadmio, cromo,
manganeso y plomo. Los resultados de los metales pesados fueron comparados
referencialmente con el ECA-Suelo para uso agricola e industrial / extractivo; mientras que
los resultados de pH fueron clasificados segun lo indicado por Koenig e Isaman (2010).
= Potencial de hidrégeno: las 24 estaciones evaluadas registraron concentraciones
entre 5,09 unidades de pH (TP-09) y 6,83 unidades de pH (TP-13). En las
estaciones de muestreo TP-02, TP-04, TP-09 y TP-10 se registraron
concentraciones por debajo de 5,5 unidades de pH; lo que indica que, segun Koenig
e Isaman (2010), la calidad de topsoil en estas estaciones es aceptable pero no es
ideal para los trabajos de revegetacion.
= Arsénico: se registraron concentraciones entre 6,77 mg/kg (TP-20) y 53,88 mg/kg
(TP-10), las cuales no superaron el ECA-Suelo para el uso agricola (50 mg/kg); a

excepcion de la estacion TP-10.
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= Bario: se registraron concentraciones entre 53,19 mg/kg (TP-06) y 228,51 mg/kg
(TP-08), las cuales no superaron el ECA-Suelo para el uso agricola (750 mg/kg).

= Cadmio: las 24 estaciones evaluadas registraron concentraciones entre 0,14 mg/kg
(TP-20) y 0,59 mg/kg (TP-02), las cuales no superaron el ECA-Suelo para uso
agricola (1,4 mg/kg).

= Cromo total: se registraron concentraciones entre 4,0 mg/kg (TP-05) y 17,90 mg/kg
(TP-25), las cuales no superaron el ECA-Suelo para el uso industrial / extractivo (1
000 mg/kg).

= Manganeso: se registraron concentraciones entre 351,47mg/kg (TP-20) y 1 603,64
mg/kg (TP-09). Cabe precisar que el ECA-Suelo vigente no presenta valores
referenciales para este metal.

= Mercurio: en las 24 estaciones evaluadas se registraron concentraciones por
debajo del limite de deteccion del método de ensayo (< 0,262 mg/kg).

= Plomo: las 24 estaciones evaluadas registraron concentraciones entre 13,38 mg/kg
(TP-24) y 255,91 mg/kg (TP-10), de las cuales en cuatro estaciones se registraron
concentraciones que superaron el ECA-Suelo para uso agricola (70 mg/kg), en las
estaciones TP-05 (147,12 mg/kg), TP-10 (255,91 mg/kg), TP-11 (99,40 mg/kg) y

TP-12 (82,70 mg/kg).

En la Tabla 12, se presentan los resultados de parametros inorganicos analizados
en las estaciones de muestreo evaluadas. En base a los resultados obtenidos e informacion
de la geologia de la zona (descrito en la seccién 3.2), se continué con el analisis de

distribucién y dispersién del pH, arsénico, cadmio, manganeso y plomo.
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Tabla 12

Resultados de pH y metales pesados proveniente del laboratorio

Estacion pH Arsénico Bario Cadmio Cromo total Manganeso Mercurio Plomo
TP-02 5,32 33,18 105,27 0,59 7,28 1576,68 <0,262 32,52
TP-03 5,70 29,48 87,41 0,41 7,89 1271,69 <0,262 31,33
TP-04 543 12,97 55,56 0,26 5,78 938,45 <0,262 29,11
TP-05 5,50 43,47 62,71 0,41 4,01 877,02 <0,262 147,12
TP-06 5,74 7,04 53,19 0,35 6,99 879,79 <0,262 22,35
P-07 6,48 17,55 59,19 0,32 6,57 718,97 <0,262 27,21
TP-08 6,53 44,99 228,51 0,34 5,56 1152,14 <0,262 21,74
TP-09 5,09 34,27 130,99 0,41 7,41 1 603,64 <0,262 37,63
TP-10 5,46 53,88 79,17 0,33 5,16 583,05 <0,262 255,91
TP-11 5,88 25,24 80,56 0,41 6,96 635,60 <0,262 99.40
TP-12 5,64 31,56 100,11 0,24 6,12 505,55 <0,262 82,70
TP-13 6,83 16,09 109,09 0,38 6,62 865,11 <0,262 31,19
TP-14 6,34 9,86 88,89 0,20 8,39 634,60 <0,262 21,12
TP-15 5,94 12,31 101,32 0,23 8,12 693,35 <0,262 29,01
TP-16 5,57 15,54 89,08 0,34 7,99 515,00 <0,262 56,13
TP-17 6,01 8,82 89,79 0,25 8,65 493,61 <0,262 32,14
TP-18 5,84 9,05 76,44 0,21 7,16 570,16 <0,262 19,13
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Estacion pH Arsénico Bario Cadmio Cromo total Manganeso Mercurio Plomo
TP-19 6,07 10,60 113,11 0,24 9,53 805,07 <0,262 23,93
TP-20 6,37 6,77 102,58 <0,144 15,94 351,47 <0,262 14,46
TP-21 6,00 11,32 87,31 0,30 8,49 575,51 <0,262 21,88
TP-22 5,67 9,57 93,41 0,20 9,56 534,02 <0,262 20,74
TP-23 5,61 10,52 91,39 0,29 16,34 599,23 <0,262 29,83
TP-24 5,98 7,80 101,25 <0,144 10,51 583,79 <0,262 13,38
TP-25 5,61 8,91 81,79 0,18 17,90 468,87 <0,262 19,92
ECA-Suelo para uso agricola - 50 750 1,4 - - 24 70
ECA-Suelo para uso industrial / extractivo - 140 2000 22 1000 - 800 800
Ideal 55a7,5 - - - - - -
Koenig e Isaman (2010)
Aceptable 5,0 a 8,2 - - - - - -

Nota: Las concentraciones en negrita, cursiva y subrayada indican concentraciones de pH de calidad aceptable segun Koenig e Isaman (2010), y concentraciones de metales

que superan el ECA Suelo para uso agricola.
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3.6.1 Analisis exploratorio de los datos

El analisis exploratorio de los datos consiste en un analisis de distribucion y
dispersion de los resultados obtenidos del laboratorio SGS. Mediante histogramas de ocho
intervalos generados con el software SGeMS, el cual también genera informacién sobre la
media, mediana y la varianza, este ultimo se considerdé como la meseta de los variogramas
que se generaron posteriormente. Por otro lado, el analisis de dispersion se realizd
mediante la generacion de diagramas de cajas generados con el software Past.

Arsénico (As)

El histograma de los resultados de arsénico se generd en ocho intervalos de 10
mg/kg, tal como se ve en la Figura 31. En donde se observé una media de 19,62 mg/kg y
una mediana inferior de 12,31 mg/kg; lo que sugiere una distribucion claramente asimétrica
hacia la derecha, ya que mas del 50 % de las estaciones se agrupan en el primer intervalo
(menor a 10 mg/kg). El rango de los datos va desde 6,77 a 53,88 mg/kg, con una varianza
de 192,287 mg/kg. La presencia de frecuencias bajas de rangos con mayor concentracion
(a partir de los 30 mg/kg) podria indicar que estas concentraciones provienen de alguna

fuente externa.

Figura 31
Histograma de los resultados de arsénico
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El diagrama de caja de los resultados de arsénico representa un rango

intercuartilico que va desde 9,05 mg/kg (Q1) y 29,48 mg/kg (Q3) y sin outliers, tal como se
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ve en la Figura 32. Ademas, el hecho de que el bigote superior sea mucho mas largo que
el inferior, refleja las presencia de concentraciones altas con una menor frecuencia.
Figura 32

Diagrama de cajas resultados de arsénico
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Cadmio (Cd)

El histograma de los resultados de cadmio se generd en ocho intervalos de 0,05
mg/kg, tal como se ve en la Figura 33. En donde se observé una media de 0,299 mg/kg y
una mediana ligeramente inferior de 0,290 mg/kg; lo que sugiere una distribucion
ligeramente asimétrica hacia la derecha. La mayor concentracién de datos se encuentra
en el intervalo de 0,20 a 0,25 mg/kg, que representa aproximadamente el 30 % de las

muestras. El rango de los datos va desde 0,14 a 0,59 mg/kg, con una varianza de 0,011

mg/kg.
Figura 33
Histograma de los resultados de cadmio
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El diagrama de caja de los resultados de cadmio representa un rango intercuartilico

que va desde 0,21 mg/kg (Q1) y 0,35 mg/kg (Q3) y sin outliers, tal como se ve en la Figura

34. Ademas, el hecho de que el bigote superior sea mucho mas largo que el inferior, refleja

las presencia de concentraciones altas con una menor frecuencia.

Figura 34

Diagrama de cajas resultados de cadmio
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Manganeso (Mn)

El histograma de los resultados de manganeso se genero en ocho intervalos de 200

mg/kg, tal como se ve en la Figura 35. En donde se observd una media de 768,015 mg/kg

y una mediana ligeramente inferior de 634,596 mg/kg; lo que sugiere una distribucion

ligeramente asimétrica hacia la derecha. La mayor concentracion de datos se encuentra

en el intervalo de 600 a 800 mg/kg, que representa aproximadamente el 37,5 % de las

muestras. El rango de los datos va desde 351,465 a 1 603,640 mg/kg, con una varianza de

111 296 mg/kg.

Figura 35

Histog_r_al_na de los resultados de manganeso
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El diagrama de caja de los resultados de manganeso representa un rango

intercuartilico que va desde 534 mg/kg (Q1) y 877 mg/kg (Q3) y sin outliers, tal como se ve

en la Figura 36. Ademas, el hecho de que el bigote superior sea mucho mas largo que el

inferior, refleja las presencia de concentraciones altas con una menor frecuencia.

Figura 36

Diagrama de cajas resultados de manganeso

1800

1600+

1400+

1200+

1000+

&S00

G600

Plomo (Pb)

tal como se ve en la Figura 37.

Figura 37

Histograma de los resultados de plomo
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El histograma de los resultados de plomo se generd en ocho intervalos de 50 mg/kg,
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En donde se observé una media de 46,66 mg/kg y una mediana inferior de 29,01

mg/kg; lo que sugiere una distribucion claramente asimétrica hacia la derecha. La mayor
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concentracion de datos se encuentra en el intervalo de 0,13 a 0,50 mg/kg, que representa
aproximadamente el 80 % de las muestras. El rango de los datos va desde 13,38 a 255,91
mg/kg, con una varianza de 2 938,25 mg/kg.

El diagrama de caja de los resultados de plomo representa un rango intercuartilico
que va desde 21,12 mg/kg (Q1) y 32,52 mg/kg (Q3), tal como se ve en la Figura 38. Los
bigotes se extienden hasta valores proximos a los 50 mg/kg, pero se observan multiples
valores atipicos (outliers) por encima de ese rango. Estos outliers representan muestras
que superan ampliamente el valor maximo del bigote superior, alcanzando incluso niveles
superiores a 100 mg/kg, y un valor maximo cercano a 256 mg/kg.

Figura 38

Diagrama de cajas resultados de plomo (mg/kg)
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Potencial de hidrégeno (pH)

El histograma de los resultados de potencial de hidrogeno se generd en ocho
intervalos de 0,2 unidades de pH, tal como se ve en la Figura 39. En donde se observo una
media de 5,86 unidades de pH y una mediana ligeramente inferior de 5,74 unidades de pH;
lo que sugiere una distribucion levemente asimétrica hacia la derecha. El rango de los datos
va desde 5,09 a 6,83 unidades de pH, con una varianza de 0,1767 unidades de pH. La
mayor cantidad de muestras se encuentran en el intervalo de 5,4 y 5,6 unidades de pH,
cuyo intervalo representa el 30 % del total, lo que indica que la mayoria de los suelos tienen

una reaccion entre fuertemente acido y moderadamente acido.
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Figura 39

Histograma de los resultados de potencial de hidrégeno
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El diagrama de caja de los resultados del pH presenta un rango intercuartilico que
va desde 5,57 mg/kg (Q1) a 6,01 mg/kg (Q3), tal como se puede observar en la Figura 40.
Ademas, se observé la presencia de un unico valor atipico (outlier) ubicado por encima del
bigote superior, con un valor de 6,83 mg/kg que se registré en la estacion de muestreo TP-
13 ubicada al norte del area de estudio. Cabe precisar que este valor no distorsiona
significativamente la distribucién de los datos, por otro lado, este puede atribuirse a factores
externos del area de estudio evaluado.
Figura 40

Diagrama de cajas resultados de potencial de hidrégeno
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3.6.2 Analisis de normalidad

Mediante el software Past, se realizé la prueba de normalidad con la prueba de
Shapiro-Wilk. Los resultados de la prueba de Shapiro-Wilk, indicaron que las variables pH
y cadmio presentaron valores p de 0,62 y 0,23, respectivamente, lo cual indica que no se
rechaza la hipétesis nula de normalidad (p mayor que 0,05) y, por tanto, estas variables
pueden considerarse normalmente distribuidas bajo este criterio. En contraste, las
variables arsénico (p = 0,000683), manganeso (p = 0,00149) y plomo (p = 2,963 x 107)
arrojaron valores de p significativamente menores a 0,05, lo que indica que no siguen una
distribucion normal. Esta condicién es coherente con la asimetria observada previamente
en los histogramas y diagramas de caja, particularmente en el caso del plomo, donde la
presencia de valores atipicos elevados contribuye a distorsionar la distribucion. Los
resultados de la prueba de Shapiro-Wilk confirmaron Ila necesidad de aplicar
transformaciones estadisticas (como log10) a las variables arsénico, manganeso y plomo,
a fin de adecuarlas a los supuestos requeridos por los métodos geoestadisticos que
recomiendan este tipo de tratamiento preliminar.
3.6.3 Normalizacion

Tratamiento previo mediante transformacion logaritmica

Como parte del tratamiento estadistico previo al analisis geoestadistico, se aplicé
una transformacién logaritmica base 10 (logio) a las variables que no cumplian con los
criterios de normalidad segun la prueba de Shapiro-Wilk. Esta transformacién tiene como
objetivo reducir la asimetria positiva de la distribucion, disminuir la influencia de valores
extremos y estabilizar la varianza todo lo posible, lo cual resulta fundamental para cumplir
con los supuestos requeridos por métodos como el kriging ordinario. La Tabla 13, muestra
tanto los valores originales (expresados en mg/kg) como sus correspondientes valores
transformados mediante log1 para cada una de las estaciones de muestreo.

Se observa que, como es caracteristico de esta transformacion, los valores
resultantes en escala logaritmica son inferiores a los originales, manteniendo

proporcionalidad relativa entre ellos. Esta relacion garantiza que las tendencias espaciales
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y los contrastes entre concentraciones se conserven, pero representados en una escala

mas adecuada para el analisis geoestadistico.

Cabe precisar que esta transformacion no afecta la interpretacion cualitativa del

fendmeno, ya que puede revertirse mediante la funcién exponencial inversa (X=10*Y) una

vez concluido el modelamiento.

Tabla 13

Transformacién logaritmica de las concentraciones de arsénico y plomo

Cédigo de Arsénico (As) Manganeso (Mn) Plomo (Pb)
la estacion Valor (mg/kg) Logw  Valor (mg/kg) Logw  Valor (mg/kg) Log1o
TP-02 5,32 1,52 1 576,68 3,20 7,28 1,51
TP-03 5,70 1,47 1271,69 3,10 7,89 1,50
TP-04 5,43 1,11 938,45 2,97 5,78 1,46
TP-05 5,50 1,64 877,02 2,94 4,01 2,17
TP-06 5,74 0,85 879,79 2,94 6,99 1,35
TP-07 6,48 1,24 718,97 2,86 6,57 1,43
TP-08 6,53 1,65 1152,14 3,06 5,56 1,34
TP-09 5,09 1,53 1 603,64 3,21 7,41 1,58
TP-10 5,46 1,73 583,05 2,77 5,16 2,41
TP-11 5,88 1,40 635,60 2,80 6,96 2,00
TP-12 5,64 1,50 505,55 2,70 6,12 1,92
TP-13 6,83 1,21 865,11 2,94 6,62 1,49
TP-14 6,34 0,99 634,60 2,80 8,39 1,32
TP-15 5,94 1,09 693,35 2,84 8,12 1,46
TP-16 5,57 1,19 515,00 2,71 7,99 1,75
TP-17 6,01 0,95 493,61 2,69 8,65 1,51
TP-18 5,84 0,96 570,16 2,76 7,16 1,28
TP-19 6,07 1,03 805,07 2,91 9,53 1,38
TP-20 6,37 0,83 351,47 2,55 15,94 1,16
TP-21 6,00 1,05 575,51 2,76 8,49 1,34
TP-22 5,67 0,98 534,02 2,73 9,56 1,32
TP-23 5,61 1,02 599,23 2,78 16,34 1,47
TP-24 5,98 0,89 583,79 2,77 10,51 1,13
TP-25 5,61 0,95 468,87 2,67 17,90 1,30
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Analisis de distribucion de valores de arsénico

El histograma de los resultados de arsénico transformados se generd en ocho
intervalos de 0,1 mg/kg, tal como se ve en la Figura 41. En donde se observo una media
de 1,20 mg/kg y una mediana inferior de 1,09 mg/kg; lo que sugiere una distribucién
considerablemente mas cercana a la normalidad que la distribucion original. La mayor
concentracion de datos se encuentra en el intervalo de 0,95 a 1,05 mg/kg, que representa
aproximadamente el 33 % de las muestras. El rango de los datos va desde 0,83 a 1,73
mg/kg, con una varianza de 0,08 mg/kg.

En conjunto, esta transformacion logré suavizar significativamente la distribucion,
haciendo que sea mas adecuada para técnicas geoestadisticas que requieren
aproximacién a la normalidad. EI comportamiento observado en el histograma confirma
que el uso del Log10 como tratamiento previo ha sido eficaz para controlar la asimetria

original sin alterar la jerarquia de las concentraciones medidas.

Figura 41
Histograma de los resultados de arsénico transformados
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Andlisis de distribuciéon de valores de manganeso
El histograma de los resultados de manganeso transformados se generd en ocho
intervalos de 0,1 mg/kg, tal como se ve en la Figura 42. En donde se observé una media

de 2,85 mg/kg y una mediana ligeramente inferior de 2,80 mg/kg; lo que sugiere una
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distribucion considerablemente mas cercana a la normalidad que la distribucion original. La
mayor concentracion de datos se encuentra en el intervalo de 2,75 a 2,80 mg/kg, que
representa aproximadamente el 30 % de las muestras. El rango de los datos va desde 2,55
a 3,21 mg/kg, con una varianza de 0,028 mg/kg.

Figura 42

Histograma de los resultados de manganeso transformados
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En conjunto, esta transformacion logré suavizar significativamente la distribucion,
haciendo que sea mas adecuada para técnicas geoestadisticas que requieren
aproximacién a la normalidad. EI comportamiento observado en el histograma confirma
que el uso del Log10 como tratamiento previo ha sido eficaz para controlar la asimetria
original sin alterar la jerarquia de las concentraciones medidas.

Analisis de distribucion de valores de plomo

El histograma de los resultados de plomo transformados se generdé en ocho
intervalos de 0,1 mg/kg, tal como se ve en la Figura 43. En donde se observo una media
de 1,52 mg/kg y una mediana inferior de 1,46 mg/kg; lo que sugiere una distribucion
considerablemente mas cercana a la normalidad que la distribuciéon original. La mayor
concentracion de datos se encuentra en el intervalo de 1,35 a 1,55 mg/kg, que representa
aproximadamente el 70 % de las muestras. El rango de los datos va desde 1,13 a 2,41
mg/kg, con una varianza de 0,098 mg/kg.
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En conjunto, esta transformacion logré suavizar significativamente la distribucion,
haciendo que sea mas adecuada para técnicas geoestadisticas que requieren
aproximacion a la normalidad. EI comportamiento observado en el histograma confirma
que el uso del Log10 como tratamiento previo ha sido eficaz para controlar la asimetria
original sin alterar la jerarquia de las concentraciones medidas.

Figura 43

Histograma de los resultados de plomo transformados
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Analisis de normalidad de valores transformados

Los resultados transformados de arsénico, manganeso y plomo fueron analizados
con la prueba de normalidad Shapiro-Wilk W, en donde se verificé cuantitativamente que
el grado de normalidad de los datos mejoré notablemente; tal como se ve en la Tabla 14.

Tabla 14

Resultados de la prueba de normalidad de los resultados transformados
Prueba de normalidad Arsénico Manganeso Plomo

Shapiro-Wilk W 0,03 0,1887 0,002

3.6.4 Preparacion de datos para el ingreso al software
Los resultados obtenidos del laboratorio fueron ingresados a una plantilla en
Microsoft Excel que tiene el formato requerido por el software SGeMS. Este formato

consistié en colocar en la primera fila sélo el nombre del titulo “Modelamiento”, luego en la
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segunda fila se colocé la cantidad de variables que se ingresaran, las cuales son nueve:

coordenada X, coordenada Y, concentracion de pH, arsénico, cadmio, manganeso y plomo.
En las siguientes filas se colocaron los nombres de estas nueve variables, luego se

coloco en la primera columna todos los valores de la primera variable y asi sucesivamente;

tal como se ve en la Figura 44. Seguidamente, este formato se guard6é en formato txt

(delimitado por tabulaciones) para que pueda ser ingresado al software.

Figura 44

Base de datos en formato txt

Modelamiento

pH (unidades de pH)

Arsenico Total (mg/kg)

Cadmio Total (mg/kg)

Cromo Total (mg/kg)

Plomo Total (mg/kg)

Manganeso (mg/kg)

Zinc (mg/kg)

105.427
95.113
78.808
82.635
79.516
92.553
72.867
110.918
84.043
85.315
59.19
78.709
63.133
76.663
80.728
69.232
67.793
68.884
56.397
68.489
76.532
84.503
56.691
73.817

O R O R OR OOR R ORRRRRRERBEOR R R

5.
5.
5.
5.
5.
6.
6.
5.
5.
5.
5.
6.
6.
5.9
5.
6.
5.
6.
6.
6
5.
5.
5.
5.

Nota: Se ha tapado las coordenadas X (este) e Y (norte) debido al acuerdo de confidencialidad con la unidad
minera.

3.6.5 Ingreso al software SGeMS

Se inicio el software SGeMS, se dio clic en la opcién Objects, y se eligid la opcion
Load Object, para poder ingresar el formato de texto generado anteriormente, que contiene
las coordenadas de las estaciones de muestreo y los resultados obtenidos de laboratorio;

tal como se ve en la Figura 45.
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Figura 45

/ngreso del Ob"ect al software SGeMS

Luego aparecié una ventana llamada Dialog, en donde se selecciond el tipo de

objeto point set, ya que es ideal para cargar informacion real de estaciones distribuidas de

manera aleatoria y luego de dar clic a Next, aparecié una ventana para colocar el nombre

del proyecto, el numero de columna para las coordenadas X e Y, luego se dio clic a Finish.

En el area de visualizacion se pudo observar la distribucién espacial de los datos cargados

en formato point set, tal como se ve en la Figura 46.

Figura 46

Ingreso de informacién en la ventana Dialog

Select object type point set

File préview

Modelarmignto

9

X

¥

pH (unidades de pH)
Arsenico Total (mg/kg)
Cadmés Total (ma/kg)
Cromo Total (mg/kg)
Flomo Total (mafka)
Manganeso (mg'kg)

Zinc (mag/kg)

Teant = Cancel
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3.6.6 Creacion de grillado
La creacion de una nueva grilla cartesiana se utiliza para definir el dominio espacial
donde se realizaran las estimaciones o simulaciones geoestadisticas y es un insumo
importante para este proceso. Para ello se dio clic en la opcion Objects ubicada en el panel
de objetos y se eligié la opcion Create new Cartesian grid. Luego aparecié una ventana en
donde se ingreso la siguiente informacion:
= Tamarno total del dominio en las direcciones X e Y, en donde se considerd 128
celdas de 1 m de longitud para el eje X y 48 celdas de 1 m de longitud para el eje
Y; considerando las dimensiones del area de estudio.
= Se coloco un par de coordenadas referenciales para ubicar en el espacio la nueva
grilla, pero esta informacién, tal como se ve en la Figura 47 y Figura 48.
Figura 47

Ingreso de informacioén para crear una nueva grilla

Grid name Mallado ST
Grid Dimensions

Number of cells in X 128

Number of cells iny 48

Number of cellsin Z 1

Cell Size
The dimensions of a single cell

Size in X 1.0
Size inY 1.0
Sizein 2 1.0

Origin Coordinates
The coordinates of the lower left corner of the grid

o NN o BN o 0

Rotation around the vertical axis

0.00 degrees =

Create Grid | Cancel

Nota: Se ha censurado las coordenadas X (este) e Y (norte) de la ubicacion referencial, debido al acuerdo de
confidencialidad con la unidad minera.
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Figura 48

Area de visualizacién con la nueva grilla creada

B 7 GRILLADD
Madeiamisn

Up East

Cabe precisar que se eligio el tamafo de celda de 1 m x 1m, ya que la distancia
entre las estaciones en promedio ha sido de 12 m, por lo tanto, no habria inconveniente en
usar este tamario de grilla.

3.6.7 Generacion de variograma tedrico y experimental

En primer lugar, se configuraron los pasos y las direcciones de los variogramas
experimentales de cada parametro en el software SGeMS. La configuracion de los pasos
consistié en ingresar informacién sobre los numeros de intervalos de separacion (lags),
separacion y la tolerancia de los pasos. Ademas, debido a que se considerara un analisis
omnidireccional, dentro de la configuracion de la direccion se considerd a los valores de
azimuth como 0 ° (no se us6 una direccion fija), dip como 0 ° (sin un angulo de inclinacion),
tolerance como 90 ° (sin importar la direccion sino la distancia entre los valores) y un
bandwith con un valor alto para que pueda incluir en el analisis todos los valores existentes.

Posteriormente, se ajustd el variograma experimental a un modelo esférico para
generar un variograma teérico. Para ello, se considerd a la meseta (sill) al valor de la

varianza de los datos del parametro, y se considerd un rango y efecto pepita de tal manera
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que la grafica generada cruce la mayor cantidad de puntos que se generaron en el
variograma experimental. A continuacion, se describen los variograma teéricos generados
para cada parametro.

Arsénico (As)

Para la configuracion del variograma experimental del arsénico, se consideraron 10
lags con una separacion de 10 unidades y una tolerancia de 5 unidades, tal como se ve en
la Figura 49.

Figura 49

Configuracion del variograma experimental del arsénico

Load Parameters... Save
Lags

Number of lags 10 =

Lag separation 10

Lag tolerance 5 /" separation

Angles are in degrees.
bandwidth  (ise a folerance tol > 90 to indicate an omni-dires

N

Number of directions 1 |5
tal

azimuth dip tolerance andwidtl measure type 2ad indic. cutc ail indic. cut

10 0 90 50000  variogram -

< Back Next > Close

Luego para ajustar el variograma experimental al variograma teorico tal como se ve
en la Figura 50, se configurd un efecto pepita (nugget effect) de 0,008, una meseta (sill) de
0,079 y un rango efectivo aproximado de 58 unidades. La relacion nugget effect/sill es de
aproximadamente 10,1 %, siendo menor a 25 %, lo que indica que existe un bajo nivel de
error y este variograma tedrico puede ser utilizado en métodos de interpolacion para

evaluar la distribucién espacial de este parametro.
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(1 plot 1: variogram - Omni-directional

0.15+4 Nb. of Structures 1 3

Figura 50

Generacion del variograma experimental y tedrico del arsénico

Variogram Model
plot 12 variogram - Omai directional

Nugget Effect 0.008

1
x Structure 1

Sill (Contribution) 0.079<

Type Spherical -

0.1+ x Ranges
2
.
= Max B ss Reset
2
2 ~ Med bl
‘ - s8 Reset
| ” x
0.054 o
] /"AI » Min ] 57 Reset
/
< Angles 0 0
17
o T
0 2 0 60 80 100
awance
Cadmio (Cd)

Para la configuracion del variograma experimental del cadmio, se establecieron 8

lags con una separacién de 10 unidades y una tolerancia de 5 unidades, tal como se ve en

la Figura 51.
Figura 51
Configuracion del variograma experimental del cadmio
B} Cadmio Total (mg/kg) vs. Cadmic Total (mg/kg)
Load Farameters... Sawve
Lags
Number of lags & = -
Lag separation 10 ml/*

Lag tolerance S separation

S - Angles are in degrees.
L ¥ bandwidth  Use 2 tolerance tol > 90 to indicate an amni-dire:

ol /
azimuth dip tolerance andwidtl measure type 2ad indic. cutc ail indic. cut|
10 0 90 500000  wvariogram -
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Luego para generar el variograma teérico del tipo esférico que se observa en la
Figura 52, se consideré un efecto pepita (nugget effect) de 0,0006, una meseta (sill) de
0,0111 y un rango de 56,8 unidades, constante en todas las direcciones. La relacién nugget
effect/sill fue de 5,4 % (muy por debajo del 25 %), lo que indica que existe un bajo nivel de
error y este variograma tedrico puede ser utilizado en métodos de interpolacién para
evaluar la distribucién espacial de este parametro.
Figura 52

Generacion del variograma experimental y teérico del cadmio

1 plot 1: wariograen - Dmni-directions - Variogram Model
plot 1= wargram - Omni-directional

% Hugget Effect  0.0006
Nb. of Structures 1 2
4 Structure 1
00154
1 Sdll [ Contribution) 0.0111
P - - Type Spherical b
| o Ranges
0014
- Max I 568 Rset
-~ x
| 'J( Med I 6.8 et
- x
0,005 P
1 -
i o : Min I 348 Rt
] -
4 _-/-
Angles 0
ol
: T
0 20 40 &0 B0
Atirae

Manganeso (Mn)

Para la configuracion del variograma experimental del manganeso, se consideraron
ocho lags, con una distancia de separacion de 12 unidades y una tolerancia de los pasos
de seis unidades.

Luego para generar el variograma teérico del tipo esférico que se observa en la
Figura 53, se considerd un efecto pepita (nugget effect) de 0,001, una meseta (sill) de 0,028
y un rango de 37,44 unidades, constante en todas las direcciones.

La relacién nugget effect/sill fue de 3,57 % (muy por debajo del 25 %), lo que indica
que existe un bajo nivel de error y este variograma tedrico puede ser utilizado en métodos

de interpolacién para evaluar la distribucion espacial de este parametro.
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Figura 53

Generacion del variograma experimental y teérico del manganeso

M Manganeso {(mg/kg) vs. Manganeso (mg/kg} - [plot 1: variogram - Omni-directional]

[ File Edit Window

-8 =
plot 1: variogram - Omni-directional
Variogram Model
&3 Nugget Effect  0.001

0.05 Mb. of Structures 1 3

] ®

Structure 1
»®
0.04 Sill (Contribution) 0.028
Type Spherical -
Ranges

0.03

] Manc ] 37.44 Reset

1 & Med B 37.44 Reset
0.02

] *

] / &3 Min . 36.48 Reset
0.01 | Angles 0 0 0

0
i T T T T T
(4] 20 40 60 80 100
distance
< Back Mext > Close

Plomo (Pb)

Para configurar el variograma experimental del plomo, se consideré un total de 10

lags, cada uno separado por 10 unidades, con una tolerancia de lag de 5 unidades, tal

como se ve en la Figura 54.

Figura 54

Configuracion del variograma experimental del plomo

K Plomo Total (mg/kg) vs. Plomo Total (mg/kg)

Load Parameters... Save
Lags
ol
Number of lags 10 = N
Lag separation 10 '0:/*
Lag tolerance 5 separation
Direct

Angles are in degrees.

Use a tolerance tol > 90 to indicate an omni-dire:

Number of directions 1

azimuth dip  tolerance andwidtl measure type *ad indic. cute ail indic. cut|
10 0 90 50000  variogram *
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Posteriormente, el variograma experimental se ajusté a un modelo esférico, tal
como se observa en la Figura 55, con un efecto pepita (nugget) de 0,008, una meseta (sill)
de 0,098 y un rango de 56 unidades, constante en todas las direcciones. La relacién nugget
effect/sill fue de 8,2 %, siendo muy inferior al 25 %, lo que indica que existe un bajo nivel
de error y este variograma teorico puede ser utilizado en métodos de interpolacién para
evaluar la distribucién espacial de este parametro.

Figura 55

Generacion del variograma experimental y teérico del plomo

[E Plomo Total (mg/kg) vs. Plomo Total (mg/kg) - [plot 1: variogram - Omni-directional]

[T File Edit Window - 8%
plot 1: variogram - Omni-directional . -
Variogram Model
0.14 x % Nugget Effect 0.008
4 Nb. of Structures =
] x
0.12 4 Structure 1
1 *®
¥* Sill (Contribution) 0.028
ﬂ-l__ ‘/ ® Type Spherical &
] / ® Ranges
0.08 Max I 56 Reset
0.06—- Med I 56 Reset
1 Min ] 55 Resat
0.04 +
: / Angles 0 0 0
0.02 H
U .
T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100
distance

< Back Next Close

Potencial de hidrégeno (pH)

Para caracterizar la estructura espacial de la variable potencial de hidrégeno (pH),
se generd un variograma experimental con ocho /ags y con una distancia de separacion de
12 unidades y una tolerancia de los pasos de seis unidades; tal como se presenta en la

Figura 56.
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Figura 56

Configuracion de variograma experimental del pH

Load Parameters... Save

Lags

Number of lags 8 =

Lag separation 12

Lag tolerance 6 separation

Directions

Mumber of directions 1 = AP (R
= | i~ bandwidth  use a tolerance tol > 90 to indicate an omni-dire:

~

azimuth dip tolerance andwidtl measure type 2ad indic. cutc ail indic. cu

10 0 90 1000 variogram ~

Para generar el variograma teérico se ajusto el variograma a un modelo teérico de
tipo esférico, con un efecto pepita (nugget effect) de 0,01, una meseta (sill) de 0,176 (mismo
valor de la varianza) y un rango (ranges) de aproximadamente 27,84 unidades en todas las
direcciones (isotrépico), tal como se puede observar en la Figura 57. La proporcion nugget
effect/sill fue de 5,7 % siendo muy inferior al 25 %, lo que indica que existe un bajo nivel de
error y este variograma tedrico puede ser utilizado en métodos de interpolacién para
evaluar la distribucién espacial de este parametro.

Figura 57

Generacion del variograma experimental y teérico del pH

m -8 x
plot 1: variogram - Omni-directional -
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0.25 b
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Capitulo IV. Analisis y discusion de resultados

4.1 Modelizacién de la distribucién espacial

A continuacién, se presentan los resultados de la interpolacion espacial realizada
con el método de kriging ordinario con el software SGeMS, a partir de los variogramas
tedricos que se generaron para los parametros de arsénico, cadmio, manganeso, plomo y
potencial de hidrégeno.

4.1.1 Arsénico (As)

La distribucion espacial de las concentraciones de arsénico que se obtuvo en el
software SGeMS se presenta en la Figura 58, que contiene una barra de colores (en escala
logaritmica) que va de 0,830 (azul oscuro) a 1,73 (rojo oscuro) que equivale a un rango de
6,76 y 53,70 mg/kg; en donde se ha observado una zona con mayor concentracién de
arsénico que proviene desde el oeste y noroeste hacia el centro del area de estudio y al
suroeste del area de estudio se observan concentraciones entre 37,15 y 53,88 mg/kg. Por
otro lado, al este del area de estudio se observé se observé una zona homogénea en donde
que existen concentraciones de arsénico inferiores a 11,22 mg/kg.

Figura 58

Distribucién espacial de las concentraciones transformadas de arsénico

Nta: La escala de colores esta considerando los valores transformados con escala logaritmica, por ende, su
equivalencia corresponde de la siguiente manera: 1,73 <> 53,88 mg/kg, 1,51 <> 37,15 mg/kg, 1,28 <>19,1
mg/kg, 1,05 <> 11,22 mg/kg, 0,83 <> 6,77 mg/kg. Elaboracién propia con el software SGeMS.

Por otro lado, en la Figura 59, se visualizo el resultado de las incertidumbres que
contiene una barra de colores (en escala logaritmica) que va de 0,0146 (azul oscuro) a

0,0594 (rojo oscuro) que equivale a un rango de 1,03 mg/kg y 1,15 mg/kg. El patron
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espacial muestra que los errores mas bajos (en azul oscuro) se concentran principalmente
en el entorno inmediato de las estaciones de muestreo, ya que en estas zonas la
interpolacion se basa en datos reales. A medida que aumenta la distancia con respecto a
los datos originales, la varianza también se incrementa, lo que se refleja en el gradual
cambio hacia tonalidades verdes, amarillas y finalmente rojas en los bordes del area de
estudio.

Figura 59

Estimacién de incertidumbre de la distribucion espacial del arsénico

Nota: La escala de colores esta considerando los valores transformados con escala logaritmica, por ende, su
equivalencia corresponde de la siguiente manera: 0,0594 <> 1,15 mg/kg, 0,0482 <> 1,12 mg/kg, 0,037 <> 1,09
mg/kg, 0,0258 <> 1,06 mg/kg, 0,0146 <> 1,03 mg/kg.

4.1.2 Cadmio (Cd)

La distribucidon espacial de las concentraciones de cadmio que se obtuvo en el
software SGeMS se presenta en la Figura 60, que contiene una barra de colores que va de
0,154 mg/kg (azul oscuro) a 0,566 mg/kg (rojo oscuro); en donde se ha observado una
zona con concentraciones entre 0,36 y 0,56 mg/kg de cadmio que proviene desde el
noroeste hacia el centro del area de estudio.

Figura 60

Distribucién espacial de las concentraciones de cadmio

0.566

0.463




Por otro lado, al este del area de estudio se observdo se observd una zona
homogénea en donde que existen concentraciones de cadmio inferiores a 0,257 mg/kg. En
la Figura 61, se visualizé el resultado de las incertidumbres que contiene una barra de
colores que va de 0,00118 mg/kg (azul oscuro) a 0,00766 mg/kg (rojo oscuro).

El patrén espacial muestra que los errores mas bajos (en azul oscuro) se
concentran en el entorno de las estaciones de muestreo y en las zonas perimetrales del
area de estudio se observaron los valores de incertidumbre mas alto.

Figura 61

Estimacién de incertidumbre de la distribucion espacial del cadmio

4.1.3 Manganeso (Mn)

La distribucién espacial de las concentraciones de manganeso que se obtuvo en el
software SGeMS se presenta en la Figura 62, que contiene una barra de colores (en escala
logaritmica) que va de 2,55 (azul oscuro) a 3,20 (rojo oscuro) que equivale a un rango de
351,41 mg/kg y 1 603,64 mg/kg; en donde se ha observado una zona con mayor
concentracion de manganeso que proviene desde el oeste y noroeste hacia el centro del
area de estudio y al suroeste del area de estudio se observan concentraciones entre 758,58
y 1 603,64 mg/kg.

Por otro lado, al este del area de estudio se observé se observd una zona

homogénea en donde que existen concentraciones de arsénico inferiores a 512,86 mg/kg.
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Figura 62

Distribucion espacial de las concentraciones transformadas de manganeso

Nota: La escala de colores esta considerando los valores transformados con escala logaritmica, por ende, su
equivalencia corresponde de la siguiente manera: 3,205 <> 1 603,64 mg/kg, 3,04 <> 1 096,48 mg/kg, 2,88 <>
758,58 mg/kg, 2,71 <> 512,86 mg/kg, 2,55 <> 351,47 mg/kg.

Por otro lado, en la Figura 63, se visualizo el resultado de las incertidumbres que
contiene una barra de colores (en escala logaritmica) que va de 0,00218 (azul oscuro) a
0,0245 (rojo oscuro) que equivale a un rango de 1,005 y 1,058 mg/kg. El patrén espacial
muestra que los errores mas bajos (en azul oscuro) se concentran principalmente en el
entorno inmediato de las estaciones de muestreo, ya que en estas zonas la interpolacion
se basa en datos reales. A medida que aumenta la distancia con respecto a los datos
originales, la varianza también se incrementa, lo que se refleja en el gradual cambio hacia
tonalidades verdes, amarillas y finalmente rojas en los bordes de la zonas noroeste y
sureste del area de estudio.

Figura 63

Estimacion de incertidumbre de la distribucién espacial del manganeso

P 0.00218

Nota: La escala de colores esta considerando los valores transformados con escala logaritmica, por ende, su
equivalencia corresponde de la siguiente manera: 0,0245 <> 1,058 mg/kg, 0,0189 <> 1,044 mg/kg, 0,0134 <>
1,031 mg/kg, 0,00777 <> 1,018 mg/kg, 0,00218 <> 1,005 mg/kg.
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4.1.4 Plomo (Pb)

La distribucion espacial de las concentraciones de plomo se presenta en la Figura
64, que contiene una barra de colores (en escala logaritmica) que va de 1,13 (azul oscuro)
a 2,41 (rojo oscuro) que equivale a un rango de 13,49 y 257,04 mg/kg; en donde se ha
observado una zona con mayor concentracion de plomo que proviene desde el oeste hacia
el suroeste del area de estudio con concentraciones entre 123,03 y 257,04 mg/kg. Por otro
lado, al este del area de estudio se observo una zona homogénea (menor a 28,18 mg/kg).

Figura 64

Distribucién espacial de las concentraciones transformadas de plomo

>
Nota: La escala de colores estan en escala logaritmica, por ende, su equivalencia corresponde de la siguiente
manera: 2,41 <> 257,04 mg/kg, 2,09 <> 123,03 mg/kg, 1,77 <> 58,88 mg/kg, 1,45 <> 28,18 mg/kg, 1,13 <>
13,49 mg/kg.

Por otro lado, en la Figura 65, se visualizé el resultado de las incertidumbres que
contiene una barra de colores (en escala logaritmica) que va de 0,0135 (azul oscuro) a
0,0756 (rojo oscuro) que equivale a un rango de 1,03 y 1,19 mg/kg. El patron espacial
muestra que los errores mas bajos en el entorno inmediato de las estaciones de muestreo.
Figura 65

Estimacién de incertidumbre de la distribucion espacial del

Nota: L escala de colores estan en escala logaritmica, por ende, su equivalencia corresponde de la siguiente
manera: 0,0756 <> 1,19 mg/kg, 0,0601 <> 1,15 mg/kg, 0,0445 <> 1,11 mg/kg, 0,029 <> 1,07 mg/kg, 0,0135 <>
1,03 mg/kg.
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4.1.5 Potencial de hidrégeno (pH)

La distribucion espacial del potencial de hidrégeno se presenta en la Figura 66,
donde se puede ver una escala de colores que va de azul oscuro a rojo oscuro (5,09 a 6,83
unidades de pH). Se ha observado una zona con un pH menor a 5,5 con un area
aproximada de 0,12 ha, que representa una calidad de topsoil aceptable, que requeriria de
un tratamiento preliminar antes de ser utilizado para los trabajos de revegetacién; cabe
resaltar que esta zona presenta una forma alargada, extendiéndose en direccién noroeste
a sureste, que tiende a atenuarse en direccién del centro del area de estudio. En base a
los resultados presentados de la distribucion de los metales pesados descritos
anteriormente, se puede observar que tienen un comportamiento similar; lo que corrobora
la interrelacion que existe entre estos parametros. Por otro lado, el area restante de 0,49
ha representa una zona con un potencial de hidrégeno mayor a 5,5 unidades de pH, que
indica un fopsoil de calidad ideal para los trabajos de revegetacién, que no requeriria de
algun tratamiento previo relacionado a este parametro.

Figura 66

Distribuciéon espacial del potencial de hidrégeno

La Figura 67 corresponde a la distribucién de los errores asociado al modelamiento
geoestadistico mediante kriging ordinario, en donde los valores del error varian entre
0,0208 y 0,185 (azul a rojo oscuro), tal como se indica en la escala de colores. El patron
espacial muestra que los errores mas bajos (en azul oscuro) se concentran principalmente
en el entorno inmediato de las estaciones de muestreo, lo cual es esperado, ya que en

estas zonas la interpolacion se basa en datos reales. A medida que aumenta la distancia
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con respecto a los datos originales, la varianza también se incrementa, lo que se refleja en
el gradual cambio hacia tonalidades hasta rojas (en los bordes del area de estudio).

Figura 67

Estimacién de incertidumbre — potencial de hidrégeno (pH)

4.2 Prueba de hipétesis

A continuacién, en la Tabla 15 se presentan los resultados de la comprobacion de
las hipodtesis especificas desarrolladas en el item 1.5. Cabe indicar que las hipétesis
especificas descriptivas sélo requirieron de un contraste empirico a base a lo que se ha
determinado con las inspecciones visuales en campo, con lo determinado en la

metodologia y en base a los resultados obtenidos.

Tabla 15
Resultados de la prueba de hipotesis
Tipo de
N° Hipétesis especificas Resultado
prueba

Ho: El deposito de topsoil no cuenta con

controles de calidad operativos, que

contribuyen a la conservacion de la calidad I -

del topsoil. Se verificd en campo que el depdsito de

» topsoil si presenta sus controles

1 H1: El depésito de topsoil cuenta con EMPpirica
controles de calidad operativos, que
contribuyen a la conservacion de la calidad hipétesis alternativa.
del topsoil

operativos. Por lo tanto, se acepta la
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ND

Hipétesis especificas

Tipo de

prueba

Resultado

Ho: Los parametros criticos que caracteriza
la calidad del topsoil son el pH y los metales
pesados relacionados a la geologia del
acceso.

H1: El parémetro critico que caracteriza la
calidad del topsoil es el pH.

Empirica

En base a la informacién disponible se
obtuvo que el parametro critico es el pH,
mientras que los metales pesados permiten
corroborar la posible influencia que tiene el
acceso sobre la calidad del topsoil. Por lo
tanto, se acepta la hipétesis alternativa.

Ho: La cantidad de estaciones de muestreo
definida es menor a 15.

H1: La cantidad de estaciones de muestreo
definida es mayor a 15.

Empirica

En base a la dimensién del area de estudio,
se determinaron 24 estaciones de
muestreo. Por lo tanto, se acepta la

hipétesis alternativa.

Ho: ElI éarea de estudio contiene un
porcentaje del 100 % de topsoil con calidad
aceptable y no se tiene topsoil con calidad
ideal.

H1: El éarea de estudio contiene un
porcentaje menor al 100 % de fopsoil con
calidad aceptable y el resto tiene una calidad
ideal.

Empirica

En base los resultados obtenidos, se
determind que el 21 % del area de estudio
tiene una calidad de fopsoil ideal y el 79 %
tiene una calidad de topsoil aceptable. Por
lo tanto, se acepta la hipétesis alternativa.
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Conclusiones

El depédsito de topsoil evaluado cuenta con todos los controles de calidad
operativos, como por ejemplo, el sistema de drenaje superficial, que disminuye
significativamente el riesgo de ingreso de agua de contacto al interior. Ademas, se verifico
la presencia de un acceso no pavimentado ubicado al noroeste del depdsito de fopsoil
evaluado.

El parametro critico fue potencial de hidrégeno, ya que permitié concluir con la
definicién del tipo de calidad de topsoil, usando como base los resultados obtenidos en el
analisis de caracterizacion realizado por la unidad minera. De manera complementaria, se
evaluaron metales pesados como el arsénico, cadmio, manganeso y plomo; para brindar
informacién sobre la posible influencia del acceso no pavimentado sobre la calidad del
topsoil evaluado.

El disefio y ubicacion del area de estudio permitié evaluar la calidad del fopsoil en
casi toda la extension del depdsito de topsoil evaluado, y facilitd la evaluacién de la posible
influencia del acceso no pavimentado sobre el depésito de fopsoil; ya que contiene zonas
cercanas y alejadas de este acceso. Ademas, las 24 estaciones de muestreo distribuidas
de manera aleatoria sobre rejillas regulares fueron suficientes cumplir con todos los
requerimientos técnicos del método geoestadistico para generar la distribucion espacial de
los parametros analizados dentro de todo el area de estudio.

El 19,7 % del area de estudio (0,12 ha), contiene topsoil de calidad aceptable con
un potencial de hidrogeno menor a 5,5 unidades de pH, mientras que el 80,3 % restante
(0,49 ha), contiene topsoil de calidad ideal para los trabajos de revegetacién con un
potencial de hidrogeno mayor a 5,5 unidades de pH. La distribucién espacial del arsénico,
cadmio, manganeso y plomo tuvieron comportamientos muy similares entre si, cuyas
concentraciones mas altas coincidian con valores de pH inferiores a 5,5. Estos patrones
espaciales sugieren que se podria deber a misma fuente potencial de contaminacion, que

podria a ser el transito de vehiculos sobre el acceso no pavimentado (de material sulfurado)

95



ubicado a 10 m del depdsito de topsoil TS. Esto se podria haber provocado por la
acumulacion de material particulado con contenido metalico de arsénico, cadmio
manganeso y plomo sobre el depédsito de fopsoil TS. Cabe precisar que, el area que
contiene el topsoil de calidad ideal se encuentra hacia el este del area de estudio, siendo

la zona mas alejada del acceso no pavimentado.
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Recomendaciones

Antes de realizar un analisis de calidad en un depésito de topsoil destinado para el
cierre de componentes mineros, es importante que siempre se realice una supervision
previa de todos los controles aplicados por la unidad minera para tratar de mantener la
calidad del topsoil en el tiempo e identificar fuentes potenciales de contaminacion; ya que
esta informacién serd muy clave para poder elegir los parametros criticos de evaluacion y
también permitiran sustentar los resultados de la calidad del topsoil que se puedan obtener
en cada caso.

Respecto a estudios similares que no cuentan con una informacion base del topsoil,
se deben considerar a los principales parametros de caracterizacion de suelo tales como;
textura, potasio, fosforo, materia organica, capacidad de intercambio catiénico, carbonatos,
potencial de hidrégeno, entre otros; asi como la actividad microbiana del suelo, que brinda
informacion acerca de la actividad de los microorganismos que son vitales para el
crecimiento de vegetacion. Por otro lado, se pueden adicionar al analisis parametros como
los metales pesados, para poder hacer algun seguimiento a la calidad del suelo en el
tiempo y prevenir de alguna anomalia que pueda presentarse; siempre y cuando exista
alguna fuente potencial de contaminacion que se encuentre relacionada con el aporte de
metales pesados al depdsito de fopsoil.

En un estudio geoestadistico es recomendable que se utilicen por lo menos 15
estaciones de muestreo, y distribuidas de manera aleatoria para que se puedan obtener
mejores resultados, con una incertidumbre muy baja. Por otro lado, el area de estudio en
lo posible es recomendable que pueda contener la mayor area superficial posible del
depdsito de topsoil para poder tener claro cual es la distribucion de los parametros a
analizar en toda la extension del depdsito. En caso, no se pueda evaluar todo el area por
temas logisticos, es recomendable hacer una supervision en campo y revisar si existe
alguna informacion histérica que permita priorizar justificadamente la evaluacion de un area

en especifico del depdsito de topsoil.
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En base a los resultados, se podria evaluar la adicion de cal (previo a las actividades
de revegetacion) al topsoil de calidad aceptable, para elevar el valor del potencial de
hidrogeno en ese suelo; y con relacién al fopsoil de calidad ideal, es recomendable que
este suelo sea oxigenado para activar la actividad microbiana. Por otro lado, para verificar
si efectivamente el acceso no pavimentado es una fuente de contaminacién para el
depdsito de topsoil TS, se sugiere que se realicen muestreos complementarios en el
acceso no pavimentado, para verificar si los niveles de metales evaluados corresponderian

a los encontrados en el area de estudio.
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Anexo 1: Panel fotograficos de los trabajos de muestreo en
campo



Fotografia 1

Suelo después de haber retirado el barreno con la muestra de sue
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Anexo 2: Cadena de custodia
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR

INACAL
EL ORGANISMO DE ACREDITACION (r e
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002 =
Ragitrn WLE - 007
INFORME DE ENSAYO
MA2302896 Rev. 0
IDENTIFICACIEN OE MUESTRA P01 TRz P03
PROFUNDIOAL (m)
FECHA DE MUESTRED 250172023 5012023 2572023
OFu DE MUESTRESD 18:001:00 14:08:00 18:18:00
aTRIZ SUELOS SUELOS SUELOS
FROCUCTO DESCRITS COMA SUELOS SUELOS SUELOS
Parametro Referencia Urildad LD LG Resultada Rasultado Resultado
Aluminic Total (Z) ES_EF'A!IIE‘_HI?II mgkg i 8.0z 25274064 5590 827 26,654 672
[Antimonio Total (2) ES_EF'A!IIE‘_HI?II mgkg 0041 o 0.ae8 [1R]F] 0150
Arsénico Tofal (2) ES_EPA3INS1_BO20 maky 0.BST 2.887 25472 =Rl ) 25483
[Banc Total (2) ES_EPA3INS1_BO20 maky 0138 0.440 10e.034 105270 a87.408
[Berilio Total (2} ES_EPA3INS1_BO20 maky 0.084 017 0.7E &3 0788
[Blizmmens Total (2) ES_EF'A!IIE‘_HI?II mgkg 0.0a2 0.103 0.z o285 ozT
[Boro Total (2) ES_EF'A!IIE‘_HI?II mgkg B.200 17198 17195 =17.185 17195
(Cadmia Total (2} ES_EPA30S1_B020 magkg 0045 0144 o4 0538 o414
(Calcio Total (2} ES_EPA3INS1_BO20 maky 65282 208.223 2,112,084 2310003 1.871.504
Circonic Total {2) E5_EPAI0SY_B020 mgky 0.046 0.147 0.643 as1g DL7ET
Cotak Total (2) E5_EPAIDST_B020 mgky 0.040 0.1 6.388 8509 BIEE
(Cobre Total {2) ES_EPA3INS1_BDZ0 mgky 0387 1138 118588 12185 a2z
(Crome Total {2} ES_EPA3I0S1_B020 mgky 0.4 1.001 T4 TI8s T.BES
Escandic Total (Z) EE_EF'A:HI!‘_BWII maky 0.099 0.7 4 466 5041 4575
Estafo Total (2) ES_EF'F:!I‘IE 1_Goc0 makpy 0,296 0.540 <0540 =0.940 <0540
Estroncio Tosal (2) ES_EF'A!IIE‘_HI?II mgkg 0358 0.Bexz 19.416 19647 21184
Fostore Total (2) ES_EPA3INS1_BO20 maky 4758 15157 880.234 asaon2 GE1124
Heerre Total (2) ES_EPA3INS1_BO20 maky 8.201 25302 25348710 ITAZ8.163 30,567.725
Lanfano Total (2) ES_EPA3INS1_BO20 maky 0.032 0.103 14137 12830 14.508
Litin Total (2) ES_EPA30S1_B020 magkg 1.0 an 186 216 ME
(Magresio Total (2) ES_EF'F:!I‘IE 1_G0c0 mgkg B.506 17548 4182700 4 27T 684 4437273
(Manganeso Total (2) ES_EF'A!IIE‘_HI?II mgkg 0202 0.643 14722 1,576 682 127601
(Merourio Togal (2) ES_EPA3INS1_BO20 maky 0082 0.282 <0262 <0262 <0262
Molibdena Total (2) ES_EPA3INS1_BO20 maky 0087 0.182 2338 2505 s
Miquel Tatal (2} E5_EPAI0SY_B020 mgky D.BE 0.458 0.5a7 2142 12068
[Plata Total (2) ES_EPA3INS_BD2O mgky D.0e4d 0268 0.arT 033 <0268
Plomao Tofal {2) ES_EPA3INS1_BDZ0 mgky D108 0.346 29.380 518 s
Potasic Total (2) EE_EF'A:HI!‘_BWII maky 12.500 42993 2,080.106 1731124 1,738.408
Selenio Total (2) E5_EPAIDST_E020 mgky 1132 3.606 = E0S =3.605 =1 B0
Soaio Towal {2) ES_EPAJ0ST_B020 mgky TETE 24,136 89068 5564 Az oez
Tabo Total {2) ES_EPA3INS1_BO20 maky 0.02% 0.083 0.273 0240 0282
Thonio Tokal {2) ES_EPA3INS1_BO20 maky 0.035 0112 2744 2778 3150
Este documento es valido solo en entomo elecironico, de imprimirse pierde validez. Pégina 3 de 19
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR

INACAL
EL ORGANISMO DE ACREDITACION (r ey
- INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002 e
Rt MLE - 000
INFORME DE ENSAYO
MA2302896 Rev. 0
IDENTIFICACIEN OE MUESTRA P01 TROZ TRO3
PROFUNDIDAD (m)
FECHA DE MUESTRED 250172023 2850172023 2aD202
OFu DE MUESTRESD 148:01:00 14:06:00 18:15:00
MaTRIZ SUELOS SUELOS SUELOS
FROCUCTO DESCRITS GOME SUELOS SUELOS SUELOS
Parametro Referencia Urildad LD LG Resultado Resultado Resultado
| Tamic: Total {Z) ES_EF'A!IIE‘_HI?II makpy 0.0 0281 24ETR 20958 25154
(Uranio Total (2) ES_EF'A!IIE‘_HI?II mgkg oAz 002 o.ess onss DETE
Vanadc Total (Z) ES_EPA3INS1_BO20 mgky 1.488 4737 34508 ¥aore areaz
Wotiramic Total (Z) ES_EPA3INS1_BO20 mgky 0OTE o2 <0211 <0231 <023
Yine Total (2) ES_EPA3INS1_BO20 mgky 0030 0.086 a.ea7 a:sa (1.2
Zinc Total {2) ES_EF'A!IIE‘_HI?II mgkg D.EDT 1.504 90.781 105427 95113
IDENTIFICACION DE MUESTRA TR.O4 TP.aOs TROE
PROFUNDIDAD (m)
FECHA DE MUESTREQ 260172023 2501/2023 R0
HORU DE MUESTRED 14:18:00 14:22:00 14:26:00
MaTRIZ SUELOS BUELOS SUELOS
PRODUCTO DESCRITG GOME SUELOS BUELOS SUELOS
Parametro Reteranicia Unidad LD LG Resultado Resultado Rosultado
Aluminic Total (2) ES_EPA3INS1_B020 mgky 7 8.602 20,606.064 14,802 516 23,506 285
[Antimonio Total (2) ES_EPA3INS1_B020 mgky oo o1 0.238 1ss <013
{Arsénico Tofal (2) ES_EPA3INS1_BO20 mgky 0.BET 2.887 125m 43474 T.044
[Bano Total (Z) ES_EF'A!IIE‘_HI?II mgkg [IRE ] 0.440 55687 2T 53.185
[Benlio Total (2} ES_EF'A!IIE‘_HI?II mgkg D.084 0173 1.120 0654 0774
[Bizmmens Total (2) ES_EF'A!IIE‘_HI?II mgkg oAz 0103 a3 oarr 0.246
[Boro Total (2) ES_EPA3INS1_BO20 mgky 5286 17188 <7155 <17.185 <17.195
(Cadmio Total (2} ES_EPA3INS1_BO20 mgky 0045 0.144 0.280 D406 0383
(Calcio Total (2) E5_EPA30S1_B020 magkg [T 2082 1824101 209 a2 2118940
Circorio Total {2) E5_EPA30S1_B020 magkg DG 0147 0682 0400 DS
Cotako Total (2} E5_EPA30S1_B020 magkg D0 [iEF..] 5363 4064 BT
(Cobre Total {2) ES_EPA3INS1_BO20 mgky 0387 1.138 a.3s2 12275 13.4588
[Crome Total {2) ES_EPA3INS1_BO20 mgky [ L 1.001 5.780 4008 6952
Este documento es valido solo en entomo elecironico, de imprimirse pierde validez. Pagina 4 de 19
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR

EL ORGANISMO DE ACREDITACION

INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2302896 Rev. 0

INACAL
(c—  oneem
HBeredinade

et WLE - 003

IDENTIFICACION DE MUESTRA TPO4 TPOS TROE
PROFUNDIDAD (m)

FECHA DE MUESTREC 260172023 2500112023 28002
i, DE MUESTRESD 14:18:00 14:22:00 14:26:00
MATRIZ SUELOS SUELOS SUELOS
PROCUCTO DESCRITC COMO SUELOS SUELOS SUELOS
Paramatro Referencia Resultado Resultado Resultado
Escandic Total (2) ES_EPA3INS1_BO20 mgky D.095 anr 1483 210 aen
Estano Total {2) E5_EPAINST_B020 mghg 0296 0.540 1.248 <0840 <0840
Estroncio Tofal (2) ES_EPA3I0S1_BD20 mgky [} 0.8 15.408 17547 13838
Fosforo Total (2) ES_EPA3INS1_B020 mgky 4785 16157 604.128 853009 4BEE218
Hierro Total (2) ES_EPA3INS1_BO20 mgky 820 28202 23,942.881 21871514 29, BE3.078
Lamtano Total (2) ES_EF'F:JI‘IE!_HI?II mgkg o.oaz 0103 25.488 17T 16.633
Litio Total (2) ES_EPA30ST_B020 mgkg 10 an 160 a3 B
Magresio Total (2) ES_EF'F:JI‘IE!_HI?II mgkg B.509 17545 5126067 258 041 7145587
Manganeso Total (2} E5_EPAINST_B020 mghg D202 0.643 BIB.A5T EFTO24 HTE.TES
Merourio Tosal (2) E5_EPAINST_E020 mgky o.082 0.262 =062 =0.262 =062
Molibdeno Total (2) ES_EF'F:JI‘IE 1_G0c0 makgy 0087 0.8z 0.662 1049 [ E
Niguel Total (Z) ES_EPA3INS1_BO20 mgky 056 0.458 <0.458 <488 2040
Plata Togal (2) ES_EPA3INS1_BO20 mgky n.oe4d 0.268 <0.268 Q401 <0.268
Plomo Total (2) ES_EF'F:JI‘IE!_HI?II mgkg 0109 0.346 29.108 147123 22380
Potasio Total (2) ES_EF'F:JI‘IE 1_G00 mgkg 12800 4r 860 102749M9 1,554 882 2,006.355
Selenic Total (2) ES_EPA30ST_B020 mgkg 1132 1606 <3, B0 =3.605 <3 BOS
Sodio Total 2§ E5_EPAINST_E020 mgky T.E™ 24.136 93652 &7.508 106474
Tabko Total §2) EE_EF'A:HI! 1_G0c0 makgy ooz 0.053 0T am [R]--]
Thono Total {2) ES_EF'F:JI‘IE 1_G00 mgkg 0.0as oz 5463 4080 N
Tharic Total {2) ES_EPA3INS1_BO20 mgky 0.0Ts 0.z n.aar 23815 20.487
Uranio Total (2) ES_EPA3INS1_BO20 mgky n.oaz 0.0 0.555 oss0 0.404
Vanado Total (2) ES_EPA3INS1_BO20 mgky 1488 4.7 18.548 1ara 26.028
Wolframio Total (2) ES_EF'F:JI‘IE 1_G00 mgkg 007 oz =023 =02 =023
Yine Total [2) ES_EPA3INS_BD2O mgky o.oan 0.056 131.6865 [A-r2) BTG
Zinc Total (2) ES_EPA3INS1_B020 mgky D.E0T 1.504 TH.BOE 2Eas 18516
Este documento es valido solo en entomo elecirinico, de imprimirse pierde validez. Pdgina § de 19
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR

INACAL
EL ORGANISMO DE ACREDITACION (‘—_ oty S
- INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002 -
Rt MLE - 000
INFORME DE ENSAYO
MA2302896 Rev. 0
IDENTIFICACION DE MUESTRA TRaT TPos TROS
FROFUNDIOAL (m)
FECHA DE MUESTRED 280172023 2501/2023 2R/
HORA DE MUESTRED 14:31:00 14:33:00 18:45:00
aTRIZ SUELOS SUELOS SUELOS
FROCUCTO DESCRITO COMO SUELOS SUELOS SUELOS
Parametro Roferenicia Resultado Resultado Resultado
Aluminic Total (2) ES_EPA3DST_EDZ0 mgkg rm 8602 241981 22 A00.T68 25,850,478
[Antimonio Total (2) ES_EF.I\BCIM_EBECI mgky oo o LREE] <0131 0230
Arsénico Tofal (2} ES_EPAIDSY_BD20 migky oBsT 2887 17848 44 986 34265
[Bano Total (2) E5_EPA3DST_BDZ0 mgky IRE ] 0.440 59153 28505 130.587
[Bernlio Total (2} ES_EPA3DST_EDZ0 mgkg o.osd a1m 0.7 osT2 0B
[Bizruns Total (2) ES_EF'ARIE‘_HW mgky o.pa2 0103 0284 a6 0241
[Boro Total (2) ES_EF'ARIE‘_HW mgky 52309 17196 =17.186 =17.195 17195
(Cadmia Total 2] E5_EPA3I0ST_B020 migkp 1213 0144 0322 o337 D405
(Calcio Total (2} ES_EPA3DST_EDZ0 mgkg E5.282 208.223 4, 164.881 BITSMS 3415400
(Circoric Total {2) ES_EPA3DST_EDZ0 mgkg D046 0947 0.658 1.738 D567
Eobako Total (2) ES_EPA30ST_BOZ0 mghg DD o2 0.I8G B518 BAST
(Core: Total {2) ES_EPAIDSY_BD20 migky 0.a8T 1136 13881 13826 12632
(Cromo Total {2} E5_EPA3DST_BDZ0 mgky 034 1.000 6585 5562 T.406
Escandic Total (2) E5_EPA30ST_BO20 mghg D099 a7 3683 5285 B.0S6
Estafo Total {2) ES_EF'ARIE‘_HW mgky 0296 0.540 <0540 1091 1046
Estroncio Tosal (2) ES_EF'ARIE‘_HW mgky o258 0.8z 20845 7087 282388
Fostore Total (2) ES_EPA3DST_EDZ0 mgkg 4.788 18157 438273 253673 ai4.687
Hern Total (2) ES_EPA3DST_EDZ0 mgkg a.am 28302 28048870 29,182 620 28 6TE.0N2
Lartaro Total (2Z) ES_EPA3DST_EDZ0 mgkg oAz 0103 14.85M 178m0 18372
Litios Total (2} ES_EF'ARIE‘_HW mgky 10 an ny ne nz
[Masgriesio Tokal {2) ES_EPAIDSY_BD20 migky 5805 17845 5880153 4 440 769 4,321,380
Manganeso Total {2} E5_EPA3DST_BDZ0 mgky o0z 0643 Tips68 1152140 1603642
Merourio Total (2) E5_EPA30ST_BO20 mghg D.oEz .28z =0.262 <0262 =0.262
[Malibdeno Total (2) ES_EF'ARIE‘_HW mgky o087 o018z 1.022 9999 28T
[Miquel Total (2) ES_EF'ARIE‘_HW mgky 0156 0.458 1.764 0506 1297
Plata Toal (2) ES_EPA3DST_EDZ0 mgkg o.oed 0.268 <0.268 <0268 <0.268
Ploma Total {2) ES_EPA3DST_EDZ0 mgkg 008 0.346 ar.na 2173 aren
[Potasio Total (2} ES_EF'ARIE‘_HW mgky 13,500 42860 1,260,853 1)535 535 2208285
Seleni Total (2 E5_EPA3I0ST_B020 migkp 1432 1E06 =1EDS =3 505 =1EDS
Sodio Tokal {2) ES_EPAIDSY_BD20 migky TES 24138 93,360 105115 102880
Este documente es vilido solo en entoma electrbnico, de imprimirse pierde validez. Pigina 6 de 19
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR

EL ORGANISMO DE ACREDITACION

f INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2302896 Rev. 0

(= moem
Pecrind nades

INACAL

Bimgietre WLE - 003

IDENTIFICACION DE MUESTFuL TRO7T Tr08 TRag
PROFUNDIOAD jm}
FECHA DE MUESTRED 2R0172023 5012023 2E01/2023
HORA DE MUESTREQ 14:31:00 14:39:00 14:48:00
MATRIZ SUELOS SUELOHS SUELOS
PRODUCTO DESCRITO COMO SUELOS SUELOHS SUELOS
Paramatro Raferencia Unidad Lo LC Rusultado Rosultado Rusultado
Talio Total (2) E5_EPA3051_B0Z0 mgky 00T 0.083 0.183 oz1g 0287
Thoria Tatal §2) E5_EPA3051_B0Z0 mgky n.oas .01z 1538 4018 b1
Tiaric Total {2) E5_EPA3051_B020 mgky 007 0251 14,573 10.303 26248
Uranio Total (2) ES_EPANE‘_HW mgky 0.0az o102 0.4 1453 o.e2
Vanado Total (2) ES_EPANE‘_HW mgky 1488 4737 25118 29886 42 ERT
Vintframic Tatal (2) E5_EPA3051_B0Z0 mgky noTz 0.1 <0231 <0231 <0231
ino Total (2] E5_EPA3051_B0Z0 mgky 0.030 0.056 6407 12036 B1BZ
Zinc Total (2) E5_EPA3051_B0Z0 mgky n.E0T 1.534 92.553 72867 110518
IDENTIFICACION DE MUESTFuL TE10 TR11 TRaz
PROFLNDIDAD jm}
FECHA DE MUESTRED 2R0172023 5012023 2E01/2023
HORA DE MUESTREQ 14:58:00 15:04:00 15:07:00
MATRIZ SUELOS SUELOS SUELDS
PRODUCTO DESCRITO COMO SUELOS SUELOHS SUELOS
Paramatro Raferencia Unidad LD LC Rusultado Rusultado Resultado
Aluminic Total (2] E5_EPA3051_B0Z0 mgky 2 8.502 13,762,748 12,990 216 16,600,561
Antimonio Total (2) ES_EPANE‘_HW mgky 0.0 LiRES 0.488 0242 o223
Arsénico Total (2) ES_EPANE‘_HW mgky 0.BST 2887 53881 252484 3M.556
Haric Total ) E5_EPA3051_EDZ0 mgky o138 0.440 79968 0557 100,105
Berilio Total () E5_EPA3051_B020 mgky .04 a7 0518 0454 0,450
Bismao Total (2) E5_EPA3051_B020 mgky ooz 0.108 1.738 orar oo
Horo Total (2) E5_EPA3051_EDZ0 mgky 5155 171088 217,185 =17.185 17,195
Cadmio Total (2 E5_EPA3051_B0Z0 mgky 045 0.144 0.333 0406 ozt
Caicio Total {2} E5_EPA3051_B0Z0 mgky G538 208273 1,278.008 4,330 742 3,981.870
Circonio Tatal (2) E5_EPA3051_B020 mgky 0045 0947 0.558 1205 1222
Comako Total (2] ES5_EPA3051_B0R0 mghg 120 ] oAz 2258 4607 4287
Este documento es valido solo en entomo elecirinico, de imgrmirse pierde validez. Pigina 7 de 19
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
EL ORGANISMO DE ACREDITACION (Gl .
f INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002
Repistres LE - 305
INFORME DE ENSAYO
MA2302896 Rev. 0

IDENTIFICALION DE MUESTRA TEAD TE-11 LEH
PROFUNDIDAD m)
FECHA DE MUESTRED nnrmEa Oz WO
laciFea DE MUESTREG 18:88:00 1810400 15:07:00
MATRIZ SUELOS SUELOE SUELOS
PRODUCTS DESCRITO COMO SUELOS SUELOE SUELOS
Parametro Roferencia LC Resultado Resultado Resultado
Cobre: Total {2) ES_EPA30S1_B020 mgkp DLAET 1136 15545 13555 12218
Crome Tatal {2) E5_EPA3051_B020 mgkg 0314 1.001 5188 6960 B2
Escandio Total [Z) ES_EPA3D5Y_BD20 migkpy 0.085 T 257 2778 2ME
Estano Total (2) ES_EFA3ﬂ5 1_B00 maky D298 0.540 =0.540 <=0.940 <0540
Estroncio Tosal (2) ES_EFA3ﬂ5 1_Boc0 mgky o2sa 0Bz 16.996 2aT02 ar.oar
Fosiorn Total {2) ES_EPA3D5Y_BD20 migkpy 4785 16157 GOZER4 T3 730540
Heerro Total (2) ES_EFA3ﬂ5 1_B00 maky 8201 2930 25846108 19,738 831 22,482 316
Lartano Total (2) ES_EFA3ﬂ5 1_B00 maky oAz 0103 13847 11380 12909
Litio Total (2} ES_EPA3051_BOZ0 mgky 10 an 1] 169 157
Magriesio Total (2) ES_EFA3ﬂ5 1_B00 maky 5508 17545 2236384 2901.389 2,T24.114
Marganiess Total (2] ES_EPA30S1_B020 mgkp o202 0643 BH3.060 635598 ED6.548
Merourio Total (2] ES_EPA3051_ED20 mgky 0082 0282 <0262 <0262 <0262
Molibdeno Total (2) ES_EPA3D5Y_BD20 migkpy [l 018z 1477 arra D.TED
Miquel Tolal (2} ES_EPA3051_ED20 mgkgy ("R 0.458 <0.458 <0488 <0458
Plata Total (2) ES_EPA3051_ED20 mgky o084 0.268 0.803 Q506 OLE43
Plomao Total {2) ES_EPA3051_BOZ0 mgky 0108 0346 255508 93358 AZ704
Potasio Total (2) ES_EPA3051_ED20 mgkgy 12.500 42,960 1645944 2204608 2612224
Selenio Total (2) ES_EPA3051_ED20 mgkgy 1132 1605 <3605 <3505 <3605
Sodio Total {2) ES_EPA3051_BOZ0 mgky TAMS 24138 63280 =33rs armar
Tabe Total (2] ES_EPA3051_BO20 mgky 0025 0.083 0438 [ B3] ¥
Thorio Total {2) ES_EPA3051_ED20 mgkgy 0.035 oz 1.850 2524 2,304
TRareo Total (2) ES_EPA3051_ED20 mgky 0078 0.z 29.160 s2TaE T1.580
Uranio Total (2} ES_EPA3051_BO20 mgky 0.0a2 0.102 .83 arg 0LE34
WVanade Tolal (2) ES_EPA3051_ED20 mgkgy 1.488 4.7 21833 21538 2338
Wotiramic Total (2) ES_EPA3051_ED20 mgkgy 0OT2 oz <023 02N <02
¥inc: Tatal (Z) E5_EPA30S1_B020 mgkg 0.0a0 0.006 4443 ar ELBED
Zinc Total {2) ES_EPA3051_ED20 mgkgy OLEOT 1.804 84.042 asmns 58.150
Este documento es valido sobo en entoma elecirbnico, de imprimirse pierde validez. Pigina 8de 19
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR

INACAL
EL ORGANISMO DE ACREDITACION ('—_ ey R
- INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002 R
Rgiotro HLE - 06
INFORME DE ENSAYO
MA2302896 Rev. 0

IDENTIFICACICN DE MUESTRA, P13 TRA4 TRAS
FROFUNDIOAL (m)
FECHA DE MUESTREQ 280172023 2501/2023 2E12023
HORU DE MUESTRED 15:10:00 15:15:00 152000
MaTRIZ SUELOS BUELDS SUELOS
PROCUCTO DESCRITO COMO SUELOS SUELOS SUELOS
Parametro Roferencla Unidad LD LC Resultado Resultado Resultado
[Aluminic: Total (Z) ES_EFABCIM_EDII mgkgy M 8602 19,346,568 30,354 509 20,729.188
Antimonio Total (2) ES_EFARIM_HW mgkpy 0.0 o 0.143 =013 oaTE
Arsénico Tofal (2) ES_EPA3051_B020 mgky 0BT 2857 16.088 2852 12308
[Banc Total (2) ES_EPA3051_B020 mgky 0138 0.440 105.060 28883 103
[Berilio Total (2} ES_EPA3051_B020 mgky n.os4 0173 0827 os02 0.534
Bismuio Total (2) ES_EPA30S1_B0E0 mgky ooaz 0103 0.304 o162 o
[Boro Total (2) ES_EPA3051_B020 mgky 5286 17188 <17.1845 <17.195 <17.995
(Cadmio Total (2} ES_EPA3051_B020 mgky 0045 0.144 0.3 [+R1-1.] 0234
(Calcio Total (2) E5_EPA30SY_E020 mokg BE382 208273 H,158. 683 531,052 6,105 154
(Circorio Total {2) ES_EPA30ST_BD20 mgky D046 0947 11m 2652 2354
(Cobako Total (2} ES _EPA305T_B020 mgky 0040 0.1 6155 &S E.BSD
Cotre: Total {2) E5_EPA30SY_E020 mokg D3ET 1136 13.443 10,683 12.662
(Croma: Total {2) E5_EPA30SY_E020 mokg 0314 4.0010 GBS axE B2
Escandic Total (2) ES_EPA3051_B020 mgky D.095 anr 4823 4525 4.708
Estana Total (2) ES_EPA30ST_BOR0 mghky 0296 0.540 =0.840 =0.940 =0.840
Estroncio Tosal (2) ES_EFARIM_HW migkg o288 0.8z .07 35959 5220
Fosiore Total (2) ES_EPA3051_B020 mgky 4.785 16157 584.870 [T 810165
Heerre Total (2) ES_EPA3051_B020 mgky 8201 28202 21,388,147 21.915.569 23,185 794
Lantano Total (2) ES_EFABCIM_EDBU mgky 0032 0.103 1221 12580 13808
Litio Total (2) ES_EPA30S1_B0E0 mgky 10 an 45 na Fa-l.)
Magnesio Total (2) ES_EPA3051_B020 mgky B.50& 17545 3,544.380 4107867 4132450
Manganeso Total (2] ES_EPA305T_B0E0 mghky D202 0.643 BEE.113 34500 HERIE
Merourio Tosal (2) E5_EPA30SY_E020 mokg noez 0262 <0262 <0262 <0262
Molibdena Total (2) ES_EPA30ST_BD20 mgky [y 018z 0.730 0455 0508
[Migquel Tatal (2} ES_EPA3051_B020 mgky 0156 0.458 <0.458 <0488 0501
[Plata Totad (2) ES_EFARIM_HW migkg n.0es 0.6 0.383 azTs <0268
[Plomao Total {2) ES_EFARIM_HW migkg 0108 0.346 3.180 2123 26007
Potasio Total (2) ES_EPA3051_B020 mgky 12.500 42.960 2875757 2376758 3287156
Selenio Total (2) ES_EPA30ST_BOR0 mghky 1132 1506 =1EDS =1505 =608
Sodio Total (2) ES_EFARIM_HW migkg 1579 24026 112,525 120339 118824
Este documento es valido soho en entoma elecirinico, de imprimirse pierde validez. Pégina 5 de 19
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION
f INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2302896 Rev. 0

INACAL

(r ot
HBeeredinade

Bagietre WLE - 003

|DENTIFICACION OE MUESTRA TR13 TR-14 TR15
PROFUNDIOAD (m)

FECHA DE MUESTRED 0 012023 FLTRT
leciFA DE MUESTRES 1500 15:15:00 15:20:00
MATRIZ SUELOS BUELOE SUELGSE
PRODUCTS BESCRITO COME SUELOS BUELOE SUELGSE
Paramatro Roferenicia Unidad LD LC Resultado Resultado Resuliado
Tabo Total (2) ES_EF'AME‘_HW mgkg (el 0.083 0132 aomas 0130
Thono Tosal {2) ES_EF'AME‘_HW mgkg D.0as oz 2.780 2451 ZBIG
Thanic Total (Z) EE_EF'.!IIE!_EBN makg 007 0z 60.558 23153 1T0.B18
Uranio Total (2) ES_EF'AME‘_HW mgkg oooaz o0 0.881 agas 0.996
Vanado Total (Z) ES_EPA30S1_BO20 mgky 1.488 4.1ar 30.021 30583 an.Taa
Wotframio Total (2) ES_EF'AME‘_HW mgkg ooz oz =0 =023 <0231
Yino Total (Z) ES_EF'AME‘_HW mgkg [eXech ) 0.056 1274 13338 13458
Zinc Total (2) ES_EPA30S1_BO20 mgkg D.BDT 1.834 18.708 63133 TEEE
|DENTIFICACION OE MUESTRA TE1B TRT TR.1B
PROFUNDIDAD (m)

FECHA DE MUESTRED 0 012023 FLTRT
leciFA DE MUESTRES 15:24:00 152800 15:30:00
MATRIZ SUELOS SUELOS SUELOS
PRODUCTS BESCRITO COME SUELOS BUELOE SUELGSE
Paramatro Reterancia Uridad Lo LE

Aluminie Total (2) ES_EPA30S1_BO20 mgkg T 8.602 19,151.855 19,008 523 15,662.201
Antimonio Total (2) ES_EF'AME‘_HW mgkg OuDa [ Rk 0.334 136 0153
Arsénico Tosal (2) ES_EPA30S1_BO20 mgkg D.BET 2887 15.540 aEzs 8045
Banc Total (2) ES_EPA30S1_BO20 mgkg [PRE] 0.440 89.07% a2 TE442
Berlio Total (2) ES_EPA30S1_BO20 mgkg 0084 01 0.543 osz8 o.sn
Bismruio Total (2) ES_EPA30S1_BO20 mgkg o.oaz 0.103 0.342 193 [R1--]
Boro Total (2) ES_EPA30S1_BO20 mgky 5380 17188 <17.158 <17.185 <1795
Cacimio Total (2} ES_EPA30S1_BO20 mgkg 0045 0.144 0347 o247 (B3l
Caicia Total (2) E5_EPA051_B020 mgkg 65382 208223 BA24.T24 5274260 5,626,786
Circonic: Total (2) ES_EPA30S1_BO20 mgkg D048 0147 1.80 s 2285
Cotiako Total (2) E5_EPA3051_B020 mgkg L0400 [RF.] GABE (1= EEIE
Este documents s vilido solo en entoma electronica, de imprimirse pierde validez. Pigina 10 de 19
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INACAL

Tk - Paril
[t
Aoreditade

INFORME DE ENSAYO

MA2302896 Rev. 0
IDENTIFIGACION DE MUESTRA TE16 TRAT TRAR
PROFUNDIDAD jm)
FECHA DE MUESTREQ 25012023 IH01/E02I B ZOED
HORA DE MUESTRED 15:24:00 152800 A5:31:00
MATRLZ SUELOS BUELDE EUELOS
PROOUCTO DESCRITG COMO SUELOS SUELOS SUBLOS
Cobee Total (2) ES_EPAIDSI_G020 mgky 0.3sT 1136 13.882 1082 1.8z
Croma Total (2) ES_EPAIDSI_G020 mgky 034 1001 7882 BE51 7153
Escando Total () ES_EPAI0S1_G020 mgky LT o3 4015 4.258 2543
Estana Total (2} ES_EPAIDSI_G020 mgky [3--1] oS0 <0840 <0840 <0840
Estroncic Total (2) ES_EPA3051_S020 mghp 0258 sz 30.159 30479 M.762
Fasiorn Total (2] ES_EPAIDSI_G020 mgky 4. 15,157 04,564 B24.T24 TIETIO
Hiero Total (2) ES_EFAIDST_G02D makpg 8201 29302 21,570.870 22 507 530 15,375.829
Lartano Total {2 ES_EPAINS1_B020 mghg oIz o103 13.872 11.958 10.481
Litio Total [2) ES_EPAIDSI_G020 mgky 10 an 5 WE ®/E
[Magresio Total [2) ES_EFAIDST_G02D makpg 5509 17.545 3971615 4371075 3,843.137
Manganeso Total (2) ES_EPA3NS1_G02D mgkg L3 0543 515.003 45111 -3 Rl
[Merourio Total {2) ES_EPA3DS1_G0QD makg ooEz 0262 <0263 =0 262 =0 262
Molizceno Total (2) ES_EPA3NSI_G02D mghg D057 o182 0.554 o484 0447
Miqued Total (2) ES_EPA3DS1_G0QD makg 0SS 0438 «=0.458 =0 498 DLE43
Piata Total {2) ES_EPA3NSI_G02D mghg U084 o268 0511 o351 0.325
Fioma Total (2} ES_EPAINSI_G02D mghg [T 0346 56.126 32138 15.133
Potasio Total {2 ES_EPAIDSI_G020 mgky 12,500 42 993 2660214 27352 2636398
Selenio Total (2) ES_EPA3NSI_G02D mghg 1132 2505 <1606 <3505 <3505
Sodin Total (2) ES_EPAIDSI_G020 mgky 7573 24.136 90,543 95 445 51528
Tabo Toead (2) ES_EPAI0S1_G020 mgky 0 oog3 0216 o7 <00
Tharia Total (2} ES_EPAIDSI_G020 mgky 0035 o1z 2587 2570 ZABT
Tiario Total (2) ES_EPAI0S1_G020 mgky 0.3 0zs 150.136 144,799 160.061
Uranic Total () ES_EPAIDSI_G020 mgky 0uoxz o1z .83 0&TS 0730
Vanadio Tolal (2] ES_EPAIDSI_G020 mgky 1488 4737 28114 T a54 I3BBE
Woiframio Total (2) ES_EPAI0S1_G020 mghp oorz oz: =023 .23 =0.Z31
irio: Totad {2) ES_EPAIDSI_G020 mgky 0030 0085 13288 12124 10282
Znc Total (2) ES_EPAI0S1_G020 mgky osar 1934 80.728 [=Tar) 67.753
Esta documanto s valido solo en entomo electrdnico, de imprimirse pierde validaz. Fagna 11 de 15
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LAEORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR

EL ORGANISMO DE ACREDITACION

INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2302896 Rev. 0

INACAL
(c—  oores
Beerend

Raghetrs MLE - 003

IDENTIFICACION DE MUESTRA P49 TR20 TR
PROFUNDICAD (m}
FECHA DE MUESTRED 2RA2023 25012023 BRI0E023
HOFA DE MUESTREGQ 15:40:00 154200 16:02-00
MATRIZ SUELOS SUELODE SUELOS
PRODUCTO DESCRITO COMO SUELOS SUELOS SUELOS
Parametra LD Rosultado Rusultado Rosultado
AMluminic Total (Z) E5_EPAINS1_EDZ0 mghy zm B0z 21,483,781 24455 506 1B,E21.172
Antimanio Total (2) E5_EPAINS1_EDZ0 mghy 0041 oam <0121 <0131 <0131
Arsénico Total (2) E5_EPAINS1_EDZD mghp D.BET 2p87 10,555 6772 1nmr
Banic Tatal () E5_EPAINS1_EDZ0 mghy nae 0.440 1z 102576 87311
Benlio Total (2) E5_EPAINS1_EDZ0 mghy n.0s4 o.am 0.534 oss2 0481
Biseio Total (2) E5_EPAINS1_EDZ0 mghy n.oaz 0103 o182 <0.103 D.IBE
Bore Total (2) E5_EPAINS1_EDZ0 mghy BI85 17.188 <17.188 <17.185 17195
Cadmio Total (2} E5_EPAINS1_EDZ0 mghg D.ME 0144 .24z <0.144 D.apa
Calcio Total (2) E5_EPAINS1_EDZ0 mghy B5.382 0Bz 5082479 4, TEZ TS0 soTLTIE
Circonic Total (2) E5_EPAINS1_EDZ0 mghy D.ME 0147 2888 3384 zm
Cobako Tetal (2) E5_EPAINS1_EDZ0 mghg .40 0.1 8456 721 G.EE4
Cobre Tatal {2) E5_EPAINS1_EDZ0 mghy D387 1938 11432 12588 11508
Crome Tatal {2) E5_EPAINS1_EDZ0 mghy 0314 1.001 9.504 15944 B4ES
Escandio Total (2) E5_EPAINS1_BDZ0 mghp n.ss om7 5118 5489 4.8
Estafia Total (2) E5_EPAINS1_EDZ0 mghy n.Es 0.540 <0540 <00.940 <0540
Estroncio Total (2) E5_EPAINS1_EDZ0 mghy n.2mE o.gzz 36.104 30593 13788
Fasiorn Total (2) E5_EPAINS1_EDZD mghp 478G 15187 SGE.106 = TO7.565
Hierro Tatal {2) E5_EPAINS1_EDZ0 mghy 5201 28302 23,882 758 27555790 29,861.743
Lantana Total (2) E5_EPAINS1_EDZ0 mghy n.oaz 0103 14.580 12788 12107
Litio Total (2) E5_EPAINS1_EDZ0 mghy 10 an kR 3.5 mT
Magnesio Total (2) E5_EPAINS1_EDZ0 mghy B.50G 17848 4,152.481 5,930,792 417788
Manganeso Total (2) E5_EPAINS1_EDZ0 mghg D0z 0643 BOB.DES 351465 5TB.50T
Merourio Total (2) E5_EPAINS1_EDZ0 mghy n.0Ez 0282 <0262 <0262 <0262
Molibdena Total (2) E5_EPAINS1_EDZ0 mghy D087 0182 0.548 0355 D472
Miquel Tatal (2) E5_EPAINS1_EDZ0 mghg D156 0.458 0,458 2939 0,458
Plata Total (2) E5_EPAINS1_EDZ0 mghy n.0e4 0288 0.330 <0268 0.4
Ploma Tatal (2) E5_EPAINS1_EDZ0 mghy [0 0348 23,827 14.463 21877
Potasio Total (2} E5_EPAINS1_BDZ0 mghp 13800 47851 2488281 2 483 54T 1MTETZ
Selenio Total (2) E5_EPAINS1_EDZ0 mghy 1932 1608 <1508 <3.605 <1508
Sodio Total (2) E5_EPAINS1_EDZ0 mghy TETE 24026 114.683 144.103 BE.EDE
Este documento as walido solo en entomo elecironico, de imprimirse pierde validez. Pigina 12 de 19
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR

EL ORGANISMO DE ACREDITACION

INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2302896 Rev. 0

=

INACAL
DA - Perdy
Eabrrsior i ey
B rentitady

Bagietre WLE - 053

|DENTIFICACION DE MUESTFA TR18 TR20 TRt
PROFUNDIOAD (m)
FECHA DE MUESTRED 20172023 2501/2023 2NDZ0EI
HORA DE MUESTRED 15:40:00 15:49:00 160200
MATRIZ SUELOS SUELDS SUELOS
PRODUCTO DESCRITO COMO SUELOS SUELDS SUELOS
Pardmatro Ruferencia Unildad LD LC Rosultado Rusultado Rusultado
Tabo Total (2) ES_EPA30ST_B020 migkg 0029 0.08a 0108 o3 <0063
Thono Total {2) ES_EF'AME‘_HW makg 0.035 oz 2.8 2419 xaar
Titaric Total (2) E5_EFA30S1_BOZ0 maghky 0.07% 0281 128,303 60488 181252
Uranio Tl (2) ES_EPA30ST_B020 mghy 0032 a0z 1.082 [:F- 2 oLBas
WVanado Total (Z) ES_EF'AME‘_HW makg 1488 a7y e -1 k] 28448
Vintframic Tatal {2) E5_EFA30S1_BOZ0 maghky 0.072 o.231 <0231 <023 <0231
ino Total (Z) E5_EPA3051_BO20 mghky 0.030 0.056 15.484 15528 12348
Zimc Total (2) ES_EF'AME‘_HW mgkpy 0.E0T 1.804 Ga.Bes 55397 Ge.48s
IDEMTIFICACION DE MUESTRA P22 TRZ3 TP24
PROFUNDIDALD (m)
FECHA DE MUESTRED 20172023 2501/2023 2NDZ0EI
HOFRA DE MUESTRED 16:11:00 18:20:00 6:30:00
MATRIZ SUELOS SUELOS SUELOS
PRODUCTO DESCRITO COMO SUELOS SUELDS SUELOS
Parametro Referanicla Uriidad Lo LG
Aluminic Total [2) E5_EFA30S1_BOZ0 maghky 2m B.602 21,451.580 23552 445 21,601.083

Totad (2) ES_EF'AME‘_HW makg 0041 o =0 =01 =013
Arsénico Total (2) ES_EF'AME‘_HW makg 0.B&T 2887 9.565 10519 7.8
Hario Total () E5_EFA3NST_GOZ0 mgky 0138 0.340 41406 91383 101248
Benlio Total (2) ES_EF'AME‘_HW makg 0.064 073 0.552 as11 0545
Bizruno Total (2} ES_EF'AME‘_HW makg 0.0a2 0.103 0116 1&g <0103
Horo Total (2) E5_EFA30S1_BOZ0 maghky 5355 17.186 <17.185 <17.185 <17.185
Cadmia Total (2} E5_EPA3051_BO020 migky 0.045 0144 0957 [iF-:F] <0144
Caicio Total [2) ES_EPA30ST_B020 migkg BE.382 208273 BS1ZETS 4 955 698 & AR BEE
Circonio Total {2) E5_EFA30S1_BOZ0 maghky 0.045 o.047 2818 1584 ar
Cobalio Total (2) E5_EFA30S1_BOZ0 maghky 0.040 o128 7138 8378 308
Este documento ) &n entoma elecironico, de imprimirse pierde validez. Pdgina 13 de 19
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INACAL
DA - Pera

Laboraterss do Enasps
Acraditade

=
Registre NLE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2302896 Rev. 0

IDENTIFICACION DE MUESTRA TP-22 TP-23 TP-24
[PROFUNDIDAD (m)
FECHA DE MUESTREQ 25012023 25012023 2501/2023
HORA DE MUESTREOQ 16:11:00 16:20:00 16:30:00
MATRIZ SUELOS SUELOS SUELOS
[FRODUCTO DESCRITO COMO SUELOS SUELOS SUELOS
Pardmatro Referencia Uniclad LD LC Resultado Resultado Resultado
Metales Totales
(Cobre Total (2) ES_EPA3051_6020 mgikg 0,357 1,136 9978 12876 10,469
(Cromo Total (2) ES_EPA3051_6020 mgikg 0,314 1.001 9,555 16337 10,508

o Total (2) ES_EPA3051_8020 makg 0.089 0317 4748 5.245 4649
Estafo Total (2) ES_EPA3051_6020 mgkg 0285 0.940 <0840 <0 540 =0.840
Esvoncio Total (2) ES_EPA3051_6020 mgkg 0.258 0.822 25z F3B0 25,165
Fosfaro Tatal (2) ES_EPA3051_6020 mgikg 4,759 15,157 551463 T11.078 6319
Hierra Total {2) ES_EPA3051_8020 makg 9201 20302 24 249 BEZ 26,051.054 24 414,442
Lantano Total (2) ES_EPA3051_6020 mghkg 0032 0.103 13628 11495 13,645
Litio Total (2) ES_EPA3051_6020 mgkg 10 a0 335 350 308
Magnesio Total (2) ES_EPA3051_6020 mgikg 5508 17 545 4,678 337 5,825051 4,767 501
Manganeso Total (2) ES_EPA3051_6020 mgkg 0.202 0,843 534022 500226 583788
Mercurio Total {2) ES_EPA3051_6020 mghkg 0.082 0.262 <0.262 <0262 <0.262
Molibdeno Tatal (2) ES_EPA3051_6020 mgkg 0.057 0.182 0.351 0.614 0.464
Niguel Total (2) ES_EPA3051_6020 mgkg 0.156 0.498 0653 4.641 1.042
Plata Total {2) ES_EPA3051_6020 mghkg 0,084 0.268 <0268 <0 268 <0.268
Ploma Total {2) ES_EPA3051_6020 mghkg 0.109 0.346 20.739 20827 13.375
Potasio Total (2) ES_EPA3051_6020 mghkg 13.500 42993 2,351 522 2,580,289 3,410 468
Selenio Tolal (2) ES_EPA3051_6020 mgkg 1132 3605 <3605 <3605 <5605
Sodic Total (2) ES_EPA3051_6020 maghkg 7.579 24,136 101038 80 805 122 351
Talio Total (2) ES_EPA3051_6020 mghkg 0020 0.083 0.094 0.108 <0003
Thario Tolal {2) ES_EPA3051_6020 mghkg 0.035 0.112 2.504 2.350 2.157
Titanio Total (2) ES_EPA3051_6020 mgkg 0.079 0.251 183 767 109,862 155 944
Uranio Totl {2) ES_EPA3DS1_8020 mgikg 0.032 0.102 0.055 0.882 1018
\anadio Total (2) ES_EPA3DS1_8020 mghkg 1488 4,737 31.765 36,003 31,726
Wolframia Total (2) ES_EPA3051_6020 mghkg 0.072 0.231 <0.231 <0231 <0.231
Ywrio Total (2) ES_EPA3051_6020 mgkg 0.030 0,086 13378 10785 16,019
Zine Total (2) ES_EPA3051_6020 mgkg 0.607 1.934 76532 84503 56601

Este documento es valido solo en entorno electranico, de imprimirse pierde validez Pagina 14 de 19
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INACAL
DA - Perii
Labersiie i Ermays
Acreditads

=
e

INFORME DE ENSAYO
MA2302896 Rev. 0

IDENTIFICACION DE MUESTRA TP
PROFUNDIDAD (m)
FECHA DE MUESTREQ 25/0V2023
HORA DE MUESTRED 16:35:00
MATRIZ SUELDS
PRODUCTO DESCRITO COMO SUELOS
Paramatro Referencia Unidad Lc Resultado
Murminio Total (2) ES_EPAI0ST_6020 mglkg 270 8.602 23,858,965
sotimonio Total (2) ES_EPAI0S1_6020 mgkg 0.041 013 0.6%
Arsérico Total (2) ES_EPA30S_8020 mkg 0497 2.857 8.908
Baric Total (2) ES_EPAI0S1_6020 my'kg 0.138 0,490 81788
Berilio Total (2) ES_EPAIOS!_8020 mgkg 0.054 0.473 0.58
Bismuto Todal (2) ES_EPAI0S_6020 mgkg 0032 0.103 <0103
Boro Tatal {2) ES_EPAI0S_8020 mglkg 5399 17.195 17195
Cadrmic Totd (2) ES_EPAI0S_6020 mgkg 0045 0.144 0180
Caleio Tetal (2) ES_EPAI0S1_6020 mglkg 85,382 08223 SE1T 64T
Circanio Total (2) ES_EPAI0S1_6020 mgkg 0048 0.147 1.501
Cobalto Totd (2) ES_EPAI0S_6020 mgikg 0.040 0.128 7.814
Cobe Total 2 ES_EPAI0S_6020 mglkyg 0.357 1.136 12038
Crome Total {2) ES_EPAI0S_6020 mgikg 0314 1,001 17.901
Es candio Total {2) ES_EPAIDS_B020 mglkyg 0099 037 5.481
Estanio Total (2) ES_EPAI0S_6020 mgikg 0295 0.800 <0840
Es ongio Tatal {2) ES_EPA30S1_8020 malg 0258 0.822 33.204
Fosfare Total (2) ES_EPA30S1_6020 mgkg 4759 15,157 633,185
Herm Total 2) ES_EPASOSI_8020 mgikg 9201 20302 20,723.743
Lantano Todal {2) ES_EPAI0S_6020 mgkg 0032 0.103 12872
Litio Total (2) ES_EPAIOS!_8020 mgkg 10 30 388
Magresio Total 2) ES_EPAI0S_6020 mgkg 5509 17545 6370098
Manganess Tetal (2) ES_EPA30S1_6020 mgkg 0202 0.643 8,887
Mercurio Total {2) ES_EPAI0S!_6020 mgkg 0082 o.:2 262
Molibdana Tatal (2) ES_EPA30S1_6020 magkg 0.057 0.182 0.490
Niquel Total {2) ES_EPAI0S_8020 mglkg 0,156 0,438 218
Pata Total () ES_EPAI0S_6020 mgikg 0,084 0.8 <0268
Pomes Total 2) ES_EPAI0S1_6020 mglkg 0.108 0.346 19919
Fotasio Totd (2) ES_EPAI0S_6020 mg/kg 13,500 42993 2805586
Selenio Totdl (2) ES_EPA30S1_6020 mylkg 1.132 3.605 <1605
Sodic Tolal (2) ES_EPAI0S1_6020 mglkg 7579 24136 104,218
Este documento es vélido solo en entomo electrdnico, de imprimirse pierde validez. Pigina 15 de 19
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
EL ORGANISMO DE ACREDITACION (r o -
INACAL -DA CON REGISTRO N° LE - 002
INFORME DE ENSAYO
MA2302896 Rev. 0

IDENTIFICACION DE MUESTRA TP-25
PROFUNDIDAD {m)

FECHA DE MUESTREQ 25/012003
HORA DE MUESTREQ 16:30:00
MATRIZ SUELOS
PRODUCT O DESCRITO COMO SUELOS
Paramotro Referencia Unidad LD [ Resultado

Metales Totales

Talio Total {2) ES_EPA30S1_6020 mglkg 0028 0.003 0.104
Thoro Total 2) ES_EPAIDS_B020 mghg 0035 012 2.0M

Titanic Total (2) ES_EPAI0S_6020 mglg 0678 0.254 164,264

Uranio Total (2) ES_EPA30S_6020 malkg 0032 0.102 0.798

Vanadio Tolal {2} ES_EPAINS_8020 mgkg 1488 4737 39914

Woikramio Total {2) ES_EPA30S_6020 mglkg 0072 0.2 <0231

Yirio Total (2) ES_EPA30S1_6020 mglkg 0030 0.006 12755

2 Total (2) ES_EPA30S_6020 mglkg 0507 1.934 73817

Este documento es vélido solo en entomo electronico, de imprimirse pierde validez. Figina 16 de 19
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Bngistro HLE - D02

INFORME DE ENSAYO
MA2302896 Rev. 0

CONTROL DE CALIDAD

LG: Limite de cuanificacdn
MB: Blanco del process.
Lcs e P e d del pairdn de proceso.
Ms ry: P e o de la muesa adicionada.
MSD %RPD: Dierencia Porceniua Relativa entre los dupiicados de la muestra adiconada.
Dup %RPD: Dieenca Porcentual Relatva entm los duplicados del proceso.
Parametro
Auminio T otal ey B2 <8 -5% 108% 110% [
Antmono Total makg 131 =0 131 -8% 9% 100%
Aesénico Total mglkg 857 <2857 6% 91% 0% 6%
Barko Total kg A40 <0_440 4% 95% EIR E
Barilic Tatal g 173 <0.173 8- 1% 100% 101% 0%
Besmuio Todal migg 103 <0103 3% 3% B88% 0%
Bodo Total mgkg 17195 17195 0% 101% 107 0%
Cadmio Total mghg 0144 <0144 7- 13% 104% 2% &%
Caloo Tatal mgig 204,223 <208.223 1-7% 104% 8% 1%
Circonio Tolal gl 0147 «0_147 2-3% 9% 95% 7%
Cobaito Total g 12 <0, 12 8- 11% 100% 103% 6%
Cote Tolal magfkg 138 <1138 7o 1% 104% 7% 8%
Cromo Total maka 0 =100 "at 104% 103% A%
Escandio Total kg 1 =03 -3% 104 100 i
Estafio Total mgig M0 =0 840 -5% 92 2% o
Eavonoo Tolal mgfig V] 0.8 6% 100% 98% ]
Fosfoo Total mgfg 15.157 =15.157 -9% 6% 98% [iL
Hierm Total g 29302 <29 302 -5% 100% 93% ]
Lantano Total mgig 0.103 <0 103 -3% 83% 92% 0%
Litio Toldl kg 30 =] 6% 95% a7 13%
Magnasio Tatal mag 17 545 17545 -4% 108% 101% 5%
Manganeso Toml mghg 643 <0643 6% 96% 94 0%
Mercunc Total Mg 82 0. %2 % 108% 112% 0%
Molideno Total kg 182 <0.182 0-2% B9% 88% 0%
Niqual T atal migig A58 <().488 4-7% 4% 5% 6%
Pata Total gl 268 <0268 0-1% [ 95% 0%
[ Pomo Total mghg 348 <0.3a8 3-8% 98% 2% a%
| Potaso Total mgg 42 993 =42 933 2-6% 108% 2% 2%
Setanio Total migg 3605 =3.605 % [i30) 0% [iE]
Sodio Total g 24138 <24.136 4 -T% 108% % 6%
Talio Total mgfkg 083 <0083 -3% 110% 4% 1%
Thoro Total migfg 112 <0.112 -5% A7 2% 8%
Titanio Total makg 251 <0.251 6% 90 a0 0%
Uranio Total gy 102 0. 102 -4% 103 ki) 4
‘anadio Tois g J37 <4737 3. W% 102% [T [iE:
‘Wolkamio Total mghkg FE]] <0.231 0% 6% 98% [iE]
Virio Total Mgk 0096 <0.096 2-3% 101% 7% 5%
Zne Total kg 1934 <1934 6% 108% 103% 0%

cumento en entom: onico, de imprimir
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EL ORGANISMO DE ACREDITACION

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR C INACAL
' =
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2302896 Rev. 0

REFERENCIAS DE METODOS DE ENSAYO

Referencia Parametro Método de Ensayo
EPA METHOD 3051A-2007/EPA METHOD 6020B:2014. Microware Assisted

ES_EFA3051_6020 Metales Totales Acid Digestion of Sediments, Sludges, Soils and QilsffInductively Coupled
Plasma-Mass Spectrome ALIDADO - Aplicado fuera del alcance). 2017,

Este documento es valido solo en entomo electronico, de imprimirse pierde validez Pégina 15 de 19
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
EL ORGANISMO DE ACREDITACION (r i
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002
INFORME DE ENSAYO
MA2302896 Rev. 0

NOTAS

Naotas:

- El reporte de tiempo se realiza en el sistema horario de 24 haras,

- Las muestras redbidas cumplen con las condidones necesarias par la realizaddn de los andlisis solicitados.
- Los resultados de las muestras exp los enmyg/Kg se caloulan sobre base seca (2).

"Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL-DA, se encuentra dentro del ambito de reconocimiento
multilateral/mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC"

Este documenio es emitdo bap kas Cs de 5 de 5G5 del Pend S.AC, las cuales 58 encueniran descitas en la pagna DD wew 595 pees-E S Terms-and-
Condiigns aspx. Son las d sobre da responsabilidad, pago de indemnizaciones y prisdocdn definidas en dichas Condicones

Generabes de Servico, su alleracidn o su uso indebido constiuye un delito contra Ia fe pdblica y se regula por las disposiciones civles y penales de la maleda; queda prohibida la
reproduccdn total o parcial, salve autorizacidn escrita de SGS del Perd 5.A.C.

Lot resultados del informe de ensayo sdlo son vilidos para lajs ) das; no deben ser Wilizados e con normas de produdio o como
oorificado del sistema de caiidad de la enfidad que ko produce. La compafla no es responsable dd odgen o fuente de la cual las muesiras han sido tomadas y de la nformacidn
propordonada por el diente,

(nirma Revisitn Enero 2022

Este documento es vélido solo en entomo electrdnico, de imprimirse pierde validez. Pagina 19 de 19
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
SGS EL ORGANISMO DE ACREDITACION ((r e

INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2303596 Rev. 0

TORRES JARA SERGIO MANUEL
JR. GARCILAZO DE LA VEGA N*138 URBANIZACION LA PASCANA - PERU - LIMA - LIMA - COMAS

ENV /LB-351990-002

PROCEDENCIA : Alamacen de Top Soll en Unidad Minera

Fecha de Recepcion SGS : 28-01-2023
Fecha de Ejecucidn : Del 28-01-2023 al 09-02-2023
Muestreo Realizado Por  : CLIENTE

Estacion de Muestreo
TP-01
TP-02
TP-03
TP-04
TP-05
TP-06
TP-07
TP-08
TP-10
TP-09
TP-11
TP-12

TP-13
TP-14
TP-15
TP-16

Emitido por SGS del Peru S.A.C.
Impresoel 09/02/2023

Frank M. Julcamoro Quispe
C.Q.P. 1033
Supervisor de Laboratorio
"Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL-DA, se encuentra dentro del d&mbito de reconocimiento

multilateral /mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC"
Piginalde8
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SGS

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

INFORME DE ENSAYO
MA2303596 Rev. 0

TP-17

TP-18
TP-19
TP-20

TP-21

TP-22
TP-23
TP-24
TP-25

INACAL
(= oo
g

Pigia 2de 3
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
SGS EL ORGANISMO DE ACREDITACION (r “_*wffzm
f INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002 .

INFORME DE ENSAYO

MA2303596 Rev. 0
IDENTIFICACION DE MUES TRA TP-01 TP0Z TP-03
PROFUNDIDAD (m)
FECHA DE MUESTRED 2501/2023 250172023 2500172023
HORADE MUESTREC 140100 140600 14:1500
MATRIZ SUELOS SUELOS SUELOS
PRODUCTO DESCRITO COMO SUELOS SUELOS SUELOS
Parimetro Referencia Unidad LD [ Resultado Resultado Resultado

[Potencial de Hidrogeno (1) ES_EPAS045 pH - - 549 532 570
IDENTIFICACION DE MUESTRA TP-04 TP-05 TP-06
PROFUNDIDAD m)

FECHA DE MUESTREQ 2501/2023 250012023 25/01/2023
HORA DE MUESTREQ 14:18.00 142200 14:26:00
MATRIZ SUELOS SUELOS SUELOS
[PRODUCTO DESCRITO COMO SUELOS SUELOS SUELOS
Paramotro Reforencia Unidad LD c Resultado Resultado Resultado

[Potencial de Hidrdgenao (1) ES_EPASDAS pH - - 543 550 574
IDENTIFICACION DE MUES TRA TPOT TP08 TP-10
[PROFUNDIDAD {m)

[FECHA DE MUESTREQ 250172023 25012023 25012023
HORA DE MUESTRED 143100 143900 14:45:00
MATRIZ SUELOS SUELOS SUELOS
[PRODUCTO DESCRITO COMO SUELOS SUELOS SUELOS
P ardime tro Raferencia Unicad LD LC Resultado Rosultado Resultado

ES_EPAS045

pH

648

653

548

Pégina 3de 8
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SGS

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

INACAL

INFORME DE ENSAYO
MA2303596 Rev. 0

IDENTIFICACION DE MUESTRA TP-09 TP-11 TP-12
[PROFUNDIDAD (m)
[FECHA DE MUESTREQ 250172023 25012023 25012023
HORADE MUESTRED 14:58 00 1504200 150700
MATRIZ SUELOS SUELDS SUELOS
PRODUCTO DESCRITO GOMO SUELOS SUELOS SUELOS
P arime tro Refarencia Ui claadd LD Lc Resultado Resultado Resultado

Potencial de Hidrégeno (1) ES_EPASOM5 pH - - 509 588 584
IDENTIFICACION DE MUESTRA TP-13 TP-14 TP-15
[PROFUNDIDAD {m)

[FECHA DE MUESTREC 250172023 25012023 250012023
HORA DE MUESTREQ 151000 15:1500 15:20:00
MATRIZ SUELOS SUELOS SUELOS
[PRODUCTO DESCRITO COMO SUELOS SUELOS SUELOS
P ardme tro Referencia Unidad LD LC Resultado Resultado Resultado

Potencial de Hidrogeno (1) ES_EPADDMS pH - - [1:] 634 594
IDENTIFICACION DE MUESTRA TP-16 TPAT TP-18
PROFUNDIDAD {m)

FECHA DE MUESTREO 250172023 2501 /2023 2500172023
HORA DE MUESTREOD 152400 152800 15:31:00
MATRIZ SUELOS SUELOS SUELOS
[PRODUCTO DESCRITO COMO SUELOS SUELOS SUELOS
P ardme tro Referencia U nidad LD L Resultado Resultado Resultado

[Potencial de Hidrogeno (1) ES_EPAGO45 pH -

557

601 584

pagina dde 8

28



SGS

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

INACAL

INFORME DE ENSAYO
MA2303596 Rev. 0

IDENTIFICACION DE MUESTRA TP-19 TP-20 TP-21
PROFUNDIDAD (m)
FECHA DEMUESTRED 2501/2023 25012023 25012023
[HORA DE MUESTRED 15:40 00 15:49:00 A6:00:00
MATRIZ SUELOS SUELOS SUELOS
PRODUCTO DESCRITO GOMO SUELOS SUELOS SUELOS
P ardmatro Referencia Unidad LD Lc Rasultado Resultado Resultado

P otencial de Hidrégena (1) ES_EPASO4S pH - - 607 637 600
IDENTIFICACION DE MUESTRA TP-22 TP-23 TP-24
[PIROFUNDIDAD (m)

[FECHA DE MUESTREQ 250172023 25012023 25/012023
HORA DE MUESTRED 16:11:00 16:20:00 16:30:00
MATRIZ SUELOS SUELOS SUELOS
[PRODUCTO DESCRITO COMO SUELOS SUELOS SUELOS
[P ardme tro Referencia Unidad LD LC Resultado Resultado Resultado

Polencial de Hidrégeno (1) ES_EPADDMS pH - - 567 581 598
IDENTIFICACION DE MUES TRA TP-25

PROFUNDIDAD {m)

[FECHA DEMUESTREQ 250172023

[HORA DE MUESTRED 16:39:00

MATRIZ SUELOS

[PRODUCTO DESCRITO COMO SUELOS

P arame tro Referencia Unidad LD Lc Resultado

[Potencial de Hidrogeno (1) ES_EPAS045 pH -

561

Pigina 5de &
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2303596 Rev. 0

CONTROL DE CALIDAD

Registre N'LE - 002

INACAL
DA - Peris
Laberstatsfe Ensars
Acreditado

LC: Limile de cuantficacion

taje de del patrén de proceso.

D

de la muesta adicionada.

y: aje do
MSD %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre s duplicados de la muestra adiconada.
%RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los del 50,

DUP %RPD LCS %Recovery

Pégina 6de 8
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
SGS EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002
INFORME DE ENSAYO
MA2303596 Rev. 0

REFERENCIAS DE METODOS DE ENSAYO

INACAL
[ e DA - Pera
( Labrans i e

Registra N'LE - 002

Referencla Método de Ensayo

Potencial de

ES_EPAS045 Callao Hidrdaena

EPA 80450, Rev 4, 2004. Soil and waste PH.

Pdgina 7de 8

31



EL ORGANISMO DE ACREDITACION DA ek

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR C INACAL
(c_— DA-Peri
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002 g

INFORME DE ENSAYO
MA2303596 Rev. 0

NOTAS

Notas:

- El reporte de tiempo se realiza en el sistema horario de 24 horas.

- Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realizacidn de los andlisis solicitados.
- Los de las muestras se encuentran expresados a condiciones iniciales de la muestra (1).

"Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL-DA, se encuentra dentro del ambito de reconocimiento
multilateral/mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC"

Este documento es emitido bajo las Condiciones Generales de Servicio de SGS del Pers SA C, las cuales se encuentran descritas en la pagina hilp/Mww sgs peles-ES Terms-and.
Congitions aspx. Son las sobre de pago de L YR definidas en dichas Condicones
Generales de Servico, su alleracion o su uso indebido consttuye un delito contra la fe piblica y se regula por las disposiciones civiles y penales de la materia; queda prohibida la
reproducadn total o parcal, salvo autorizacion escrita de SGS del PerG S.A.C.

Los resultados del informe de ensayo slo son validos para la(s) y no deben ser como una de normas de producio © como
certificado del sislema de calidad de la entidad que lo produce, La compaia no es responsable del origen o fuente de la cual las muesyas han sido tomadas y de la informacidn
proporcionada por el chente

(Mtima Revision Enero 2022
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Anexo 4: Analisis de control de calidad de las muestras
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En este anexo se describe la metodologia utilizada para el aseguramiento y control
de calidad de las muestras de suelos tomadas en campo, la cual consistioé en el analisis de
datos de la muestra duplicada y en el calculo de la diferencia porcentual relativa (% DPR)
de la muestra duplicada respecto a la muestra original.

El control de calidad de los resultados de laboratorio se realizé de la siguiente

manera:

= Durante los trabajos de campo, se recolecté una muestra duplicada, que consisti
en colocar en los envases una misma muestra de suelos recolectada en una misma
estacion de muestreo; de esta forma se verificd la variacién del proceso analitico,
incluyendo ademas el posible error debido al muestreo.

= En la muestra duplicada recolectada en campo se realizaron los mismos ensayos
de los parametros considerados para la muestra original.

= Para la evaluacion de los resultados de laboratorio, se calculd la diferencia
porcentual relativa (% DPR), el cual consistié en la comparacion de los resultados
reportados en la muestra original y en la muestra duplicada. En general, el valor del
% DPR no deberia ser mayor del 25 %, caso contrario, indicaria posibles errores
durante el analisis de las muestras en el laboratorio y/o fuentes potenciales de
contaminacion de las muestras durante su recoleccién, almacenamiento y

transporte. La férmula aplicada para calcular el % DPR es la siguiente:

DPR = [(MO-MD) x 100] / [(MO+MD) / 2]

Donde:

DPR = Diferencia Porcentual Relativa (%).
MO = Valor muestra original.

MD = Valor muestra duplicado.

En la Tabla A se presentan los resultados del analisis de % DPR de los parametros

considerados, cuyas muestras se recolectaron en campo. En donde se puede observar
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que en todos los parametros evaluados se obtuvo una diferencia porcentual relativa menor

al 25 %.

Tabla A

Resultados del analisis de control de calidad de la estacion de muestreo TP-03

Parametros TP-01 TP-03 DPR (%)

Potencial de Hidrogeno 5,49 5,70 3,75

Arsénico 2547 29,48 14,60

Bario 108,03 87,41 -21,11

Cadmio 0,47 0,41 -13,30
Cromo total 7,70 7,89 2,32
Mercurio <0,262 <0,262 0,00
Plomo 29,38 31,33 6,41
Zinc 90,75 95,11 4,69
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