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RESUMEN

La degradacion de suelo es un problema dentro de la sociedad porque se pierde la capacidad
de produccion agricola — pecuaria. Por esta razon, el presente trabajo de investigacion se
realizé en suelos contaminados y/o alterados de la Comparfiia Minera Argentum S. A. El
objetivo principal de este trabajo es describir el valor del humus de lombriz como una
alternativa en la recuperacion de suelos alterados y/o contaminados empleando las biopilas
para la absorcion de los metales pesados (Cu, Pb, Zn, As), para ello se realizd la busqueda
exhaustiva de otros estudios similares en suelos agricolas, industriales y mineros que
comprueben la eficiencia del humus de lombriz en la remediacién o recuperacion de suelos
contaminados y/o alterados. La importancia del humus de lombriz en el sector minero
garantiza la recuperacién de suelos alterados o contaminados, las actividades de cierre de
pasivos ambientales o cierre de minas contemplan tareas de recuperacion y subsanacion de
areas afectadas por las actividades mineras y su integracion al medio ambiente, de esta manera
se busca mejorar el sistema paisajistico. Un punto importante para tener en cuenta es mantener
un ambiente sano y saludable para el desarrollo y crecimiento de la poblacidn. Seguln estudios
realizados por otros autores indican que el abono de la lombriz californiana Eisenia foetica
mas conocido como humus de lombriz es rico en nutrientes y por tal motivo albergar una
simbiosis con microrganismo, de las cuales se logra una gran cantidad de materia organica,
esto hace que la recuperacion de los suelos contaminados y/o alterados sea un éxito, al mismo
tiempo los metales son absorbidos y destruidos por la actividad microbiana y la biomasa. Cabe
mencionar que la lombriz californiana Eisenia foetica es una de las especies que tiene una
larga vida llegando a vivir de 2 a 5 afios. Es una especie muy prolifera y asegura su poblacion
durante todo el tiempo. La lumbricultura es una técnica propia de la agricultura organica para

la obtencion de abono, esta actividad fue desarrollada en los estados unidos por los afios 50.

Palabras clave: humus de lombriz, metales pesados, parametros, suelos contaminados y/o

alterados.
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ABSTRACT

This research work was carried out in contaminated and/or altered soil of the tailings dam of
the Mining Company Argentum S.A. Soil degradation is a problem within society because the
agricultural and livestock production capacity is lost. The main objective of this work is to
describe the value of worm humus as an alternative in the recovery of altered and/or
contaminated soils using biopiles for the absorption of heavy metals (Cu, Pb, Zn, etc.), for this
purpose an exhaustive search was carried out for other similar studies in agricultural, industrial
and mining soils that verify the efficiency of worm humus in the remediation or recovery of
contaminated soils and/or Altered. The importance of worm humus in the mining sector
guarantees the recovery of altered or contaminated soils, the activities of closing environmental
liabilities or mine closure contemplate tasks of recovery and correction of areas affected by
mining activities and their integration into the environment in this way it seeks to improve the
landscape system, An important point to keep in mind is to maintain a healthy and healthy
environment for the development and growth of the population. According to studies carried
out by other authors, they indicate that the fertilizer of the Californian worm "Eisenia Foetica"
better known as worm humus is rich in nutrients and for this reason harbor a symbiosis with
microorganisms, from which a large amount of organic matter is obtained, this makes the
recovery of contaminated and/or altered soils a success, At the same time, metals are absorbed
and destroyed by microbial activity and biomass. It is worth mentioning that the Californian
earthworm "Eisenia Foetica" is one of the species that has a long life, living from 2 to 5 years,
it is a very proliferating species and ensures its population all the time. Lumbriculture is a
technique of organic agriculture to obtain fertilizer, this activity was developed in the United

States in the 50s.

Key words: worm humus, heavy metals, parameters, contaminated and/or disturbed soils.



INTRODUCCION

El sector minero desarrolla sus actividades de exploracion, explotacion y procesamiento de
minerales a escalas de mediana y gran mineria, la mayoria de estos proyectos se encuentran
ubicado en la cordillera central de los Andes peruanos, por lo la se puede apreciar gran cantidad
de roquedal, con poca presencia de las especies de flora. Esto es un indicador que, en este lugar,
la presencia de suelo es minimo, por tanto, la importancia de mantener el suelo sin
contaminacién es de vital importancia para la poca agricultura y la ganaderia que se desarrolla
cerca a los proyectos minero. Durante las actividades mineras, las empresas generan pasivos
ambientales como resultado se da la contaminacion y/o alteracion del suelo. La contaminacién
del suelo durante los ultimos afios va tomando fuerza en las diferentes organizaciones como es

el caso de Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura.

El inadecuado manejo de componentes mineros como es la desmontera (material de mina),
generacién de agua acida (interior mina) y relave (material fino proveniente del proceso
metalUrgico) contienen un alto porcentaje de sustancias téxicas como los metales pesados
(cobre, cadmio, plomo, arsénico) las cuales son fuente de generacion y contaminacion del suelo
natural, con el pasar de los afios se convierte en un pasivo ambiental dificil de remediar o

recuperar su estado natural del suelo.

La presente tesis titulada: “Humus de lombriz como alternativa en la recuperacion de suelos
contaminados con metales pesados en la Compafiia Minera Argentum — 2023 busca determinar
la efectividad del humus de lombriz para una recuperacion del suelo contaminado a mediano y
largo plazo, una técnica bastante empleada que consiste en degradar y estabilizar los niveles de
concentracién de metales pesados presentes en los suelos contaminados y/o alterados. Una vez
remediada el &rea podra ser integrada al medio ambiente para mejor su calidad paisajistica. El
objetivo del estudio fue determinar el humus de lombriz como una alternativa en la
recuperacion de suelos contaminados y/o alterados por metales pesados, en suelo de la
Compafiia Minera Argentum S. A. Con este proyecto se realiz6 una investigacion experimental
de la biorremediacion y conocer la eficiencia de dicho método, permitiendo asi darle mayor
importancia a la disposicion de los relaves mineros y sobre todo darles un tratamiento adecuado
para evitar la contaminacion de zonas aledafias, lo que servird como antecedentes para futuros

estudios de remediacién en suelos



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacion del problema

En los afios 2000, la mineria en nuestro pais experimenté un verdadero boom de produccidn,
esto ha logrado integrar diferentes disciplinas y trascender las fronteras nacionales. El interés
en la mineria en el siglo XXI en sus diversos aspectos econémicos, sociales y ambientales esta

asociada a los cambios profundos en el sector y a sus multiples impactos en nuestro pais.

Dentro de los diferentes procesos de la explotacion minera, una de las mas importante es el
proceso metallrgico, donde su residuo final es el relave que contiene gran cantidad de metales
pesados y residuos toxicos propios del proceso. La Compafiia Minera Argentum S. A. se ubica
en el distrito de Morococha, provincia de Yauli, region Junin, por ende, el proyecto esta ubicado

en el flanco de occidental central de los Andes del Perd, a una altitud de 4543 m s. n.m.

Es por lo que se ha promovido la investigacidn de tecnologias para un sistema de tratamiento
de relaves mineros utilizando la tecnologia de lumbricultura, viable dentro del plan de cierre de

minas y plan de pasivos ambientales de la Compafiia Minera Argentum S. A.

1.1.1. Problema general
¢El humus de lombriz es una alternativa en la recuperacion de suelos contaminados con

metales pesados en la Compafiia Minera Argentum — 2023?

1.1.2. Problemas especificos
a) ¢Cual es la concentracion de metales pesados después de la utilizacién de humus de
lombriz como alternativa en la recuperacién de suelos contaminados con metales pesados

en la Compafia Minera Argentum — 2023?
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b) ¢Cudl es la eficiencia de las biopilas para la recuperacion de suelos contaminados con

metales pesados en la Compafiia Minera Argentum S.A. 2023?

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general
Determinar el humus de lombriz como una alternativa para la recuperacién de |suelos

contaminados con metales pesados en la Compafiia Minera Argentum S.A. - 2023.

1.2.2. Objetivos especificos
a) Reduccion de la concentracion de metales pesados después de utilizar el humus de lombriz

en suelos contaminados de la Compafiia Minera Argentum S. A. - 2023.

b) Determinar la eficiencia de las biopilas para la recuperacion de suelos contaminados con

metales pesados en la Compafiia Minera Argentum S. A. - 2023.

1.3. Justificacion de la investigacion
1.3.1. Justificacion préctica

La presente investigacion consiste en reducir la concentracion de metales pesados
aplicando conocimientos técnicos y tedricos para generar alternativas de manejo préactico a
favor de la calidad ambiental, por ello se aplicé el humus de lombriz y se redujo la
concentracion de metales pesados previo analisis de dichas concentraciones, antes y después
del tratamiento. Es importante mencionar que durante afios la relavera se encontraba como un
pasivo ambiental generando contaminacion a los diferentes componentes del ambiente que

nos rodea.

1.3.2. Justificacion econémica

La presente investigacion tiene como propdsito principal la reduccion de metales pesados,
para ello se utiliz6 el tratamiento de lombricultura siendo una de las alternativas mas viables
y econémicos ayudandonos a disminuir la probleméatica ambiental ocasionada en la relavera
de la Compafiia Mineria Argentum S. A., de esta manera, se puede aplicar esta investigacion
a los diferentes sectores que hayan ocasionado contaminacion y/o alterado la calidad del suelo.
1.3.3. Justificacion social

La tesis desarrollada tiene como objetivo brindar solucién a la problematica ambiental,
social minero, ya que el suelo es un componente fundamental para el ser humano, pero debido
al aumento poblacional y la actividad minera este componente se ha visto afectado,

permitiéndonos investigar métodos y/o alternativas de solucion como la lumbricultura, su
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eficiencia y eficacia en la reduccion de metales pesados. Asimismo, este trabajo de
investigacion ayuda y contribuye con la integracion del medio ambiente a su estado normal

donde las futuras generaciones puedan hacer uso.

1.4. Delimitacién de la investigacion
1.4.1. Territorial

El proyecto delimita segin puntos cardinales de la siguiente manera: por el norte con la
propiedad de la SIAS Tupac Amaru, por el sur con la comunidad de Yauli, por el este con la
propiedad de la empresa Chinalco y el oeste con la comunidad de San Francisco de Asis de

Pucara.

1.4.2. Temporal
En presente trabajo de tesis se realizd en el segundo semestre del afio 2023, con una duracion
de 06 meses hasta lograr los resultados planteados, de esta manera se realizé una investigacion

ex situ, la cual determind la disminucion de los metales pesados en los suelos de la relavera.

1.4.3. Conceptual
El presente trabajo de tesis estudio las siguientes variables:
o Presencia de suelo contaminado con metales pesados.

¢ Reduccion de metales pesados aplicando la lumbricultura.

1.5. Hipotesis y variables
1.5.1. Hipdtesis general
Se determind que el humus de lombriz es una alternativa en la recuperacién del suelo

contaminado y/o alterado con metales pesados de la Compafiia Minera Argentum S. A. — 2023.

1.5.2. Hipdtesis especificas

a) Se redujo la cantidad de metales pesados en el suelo contaminado y/o alterado
disminuyendo después de la aplicacion del humus de lombriz en la relavera de la
Compafiia Minera Argentum S.A. - 2023.

b) Se determiné que en la aplicacion de las biopilas para la recuperacion del suelo
contaminado y/o alterado por metales pesados alcanza valores altos de eficiencia

superiores al 70 % en la relavera de la Compafiia Minera Argentum S. A. - 2023.

1.5.3. Identificacién de las variables
e Variable 1:

Reduccion de metales pesados

13



v" Definicién conceptual

El suelo es un componente vital en el ecosistema terrestre y su degradacion puede afectar
la calidad medioambiental y la sostenibilidad. Los metales pesados son contaminantes que
requieren investigacién y atencién debido a su toxicidad y movilidad, estos contaminantes
son resultados de las actividades mineras, industrias y agricola, por lo que requiere de un
tratamiento para la reduccion de la concentracion de los metales pesados en suelos
contaminados, se aplicando pardmetros Fisicoquimicos para la absorcion y reduccion de estos
metales pesados.

Los metales pesados son un riesgo para la vida del ser humano cuando contaminan el
suelo, agua y el aire. La peligrosidad de los metales pesados es mayor al no ser quimica ni
bioldgicamente degradables. Una vez emitidos, pueden permanecer en el ambiente durante
cientos de afios. miastenia, por mencionar algunos y en ocasiones hasta la muerte de las

plantas y del ser humano

e Variable 2

Humus de lombriz

v" Definicion conceptual:

Es el producto obtenido del proceso digestivo propio de las lombrices, llamado
comunmente “humus” estos se alimentan de restos de vegetales, las cuales se forman grandes
pilas para su maximo provecho, el humus en su fase final se caracteriza por un aspecto terroso
de color oscuro caracteristico y no posee olor, es considerado por muchos investigadores y

productores como uno de los mejores abonos organicos del planeta (1).
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Producto de la digestidn de sustancias organicas; en los ultimos afios ha sido considerado
un fertilizante de primer nivel gracias a su pureza y a las caracteristicas fisicoquimicas que

posee (2).

e Operacionalizacién de las variables

En la pagina siguiente se aprecia la matriz de operacionalizacion de variables.

15



Variable

Reduccion de
Metales

Pesados

Tabla 1. Matriz de operacionalizacion de la variable remocién de metales pesado

Definicion conceptual

Es un proceso de reduccion de la
concentracion de metales pesados
en el suelo contaminado y mejorar

la calidad ambiental

Definicién

operacional
Proceso de extraccion de
metales pesados
presentes en el suelo a
través de la aplicacién

del humus de lombriz.

Dimensiones

Temperatura

pH

Metales Pesados

Humedad

Indicadores

Grados Celsius

Escala de 0-14

NTU

g/m?3

Escala de medicién

Razén

Raz6n

Raz6n

Razon

16



Variable

Humus de

lombriz

Tabla 2. Matriz de operacionalizacion de la variable humus de lombriz

Definicion

conceptual

Es el producto obtenido del proceso
digestivo propio de las lombrices, posee
un aspecto terroso de color oscuro
caracteristico y no posee olor, es
considerado por muchos investigadores y
productores como uno de los mejores

abonos organicos del planeta.

Definicion
operacional
Producto de aspecto

terroso de color
oscuro obtenido de

las lombrices

Dimensiones

Temperatura

pH

Materia Organica

Relacion C/N

Indicadores

Capacidad de

coagulacion

Capacidad de

floculacion

% de
degradabilidad

% de adsorcion

Escala de

medicién

Razén

Raz6n

Raz6n

Razon
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de investigacion

Investigacion titulada: “Eficiencia de la lombriz roja californiana en la remocion de plomo
de suelos agricolas adyacentes a la mina Colquisiri — Huaral ”. El objetivo de la investigacion
fue evaluar la eficiencia de la lombriz roja californiana en la remocion de plomo en los suelos
adyacentes a la mina Colquisiri. En relacion a la metodologia, se utilizé el disefio experimental
y cuantitativo, en la que se evaluaron 12 tratamientos y tres repeticiones compuestas. Los
resultados indican que se logré obtener que una densidad de 170 lombrices tiene una mayor
remocion con 24, 98 ppm de plomo respecto a las demas densidades y en un periodo de 45
dias se logr6 mayor remocién de plomo de 23.25 ppm respecto al resto de periodos de
exposicion, a la vez, se evidencio variaciones en los parametros fisicoquimicos producto del
efecto de esta especie (3).

Investigacion titulada: “El vermicompost, una alternativa en la recuperacion de suelos
contaminados con metales pesados en la mina Yauricocha 2023”. El objetivo de la
investigacion fue describir al vermicompost como una alternativa en la recuperacion de suelos
contaminados con metales pesado, para ello se realizo la busqueda exhaustiva de estudios que
comprobaron la eficiencia del vermicompost en la remocion de suelos contaminados con
metales pesados como el cobre, plomo y zinc. En cuanto a la metodologia, se recopilaron
informaciones mediante las palabras claves como el vermicompost, metales pesados y biopilas,
luego se eligieron los que contenian informacion relevante para ser organizados mediante
tablas. Los resultados indican que se comprobé que el vermicompost remueve los metales
pesados como el plomo en un 93 %, el cobre en un 86.7 % y el zinc en un 88 %, por otro lado,

la eficiencia de las biopilas como técnica de biorremediacion son hasta un 95 % (4).
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Investigacion titulada: “Reduccion de contaminantes del relave dcido de mina en planta
concentrada de Jangas, Peru”. El objetivo de la investigacion fue reducir suelos contaminados
con relave en la planta concentradora Santa Rosa de Jangas. La conclusion indica la existencia
de drenaje &cido. Lo genera el relave, el mismo que debe de ser tratado y evacuado, aparte que

contamina afecta al rio Santa (5).

Tesis titulada: “Tratamiento de relaves mineros contaminados con plantacion de gramineas
(kikuyo) para convertirlos en dreas verdes en las minas de la region Central del Peru”. El
objetivo de la investigacion fue establecer influencia del relave minero contaminado con
plantacion de gramineas (Kikuyo), en las minas de la region central del Perd. La conclusion
demuestra la presencia de relave minero contaminado y requiere de tratamiento considerando
experiencias 17 de otros paises que emplean alta tecnologia basada en la experiencia de
plantacion de Kikuyo (6).

Tesis titulada: “Eficiencia del compostaje y vermicompostaje en la biorremediacion de
suelos contaminados con cadmio y plomo por pasivos ambientales mineros de Huamantanga
— Canta”. El objetivo de la investigacion fue evaluar el tratamiento eficiente de compostaje y
vermicompostaje por la biorremediacion de suelos contaminados con cadmio y plomo por
pasivos ambientales. La indicacién sefiala que el vermicompostaje es altamente eficiente y
favorece el tratamiento con compostaje para la disminucion de plomo y cadmio en suelos

contaminados con metales pesados (7).

En la investigacion titulada “Absorcion de metales pesados por la lombriz Eisenia Foetida
de los jales de mina de oro en Mocorito, Sinaloa, México” se tiene como objetivo usar la
lombriz Eisenia foetida como agente para absorber metales pesados y observar su respuesta
como remediador de suelos contaminados. Para ello se han realizado cuatro tratamientos de
500g de sustrato cada uno de estos con una mezcla de estiércol y desecho de mina de oro con
cinco repeticiones durante 126 dias. A los tratamientos se le agregaron 40 lombrices. Luego se
analizaron la ganancia de peso, la acumulacion de metales y sobrevivencia. Como resultado se
obtuvo que las lombrices lograron acumular una gran cantidad de metales pesados como el Fe,
Pb y Zn en su organismo. En conclusién, las lombrices son capaces de biorremediar suelos
contaminados con metales pesados teniendo la materia organica y humedad suficiente para que

puedan sobrevivir (8).

2.2. Bases tedricas
2.2.1. Humus de lombriz
Es un abono completamente orgéanico producida por lombrices, tiene muchos nutrientes y
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es soluble en agua. Al ser aplicado al suelo mejora sus caracteristicas fisicoquimicas y textural,
ayuda a la germinacion y crecimiento de diferentes cultivos. Su color es café oscuro,
homogeéneo, granulado e inodoro. Ademas, el manejo y obtencion del humus es muy sencillo.
Aunque en la mayoria de los suelos existen de forma natural lombrices que producen humus,
es cierto que unas especies son mejores que otras por su actividad mas alta y su reproduccién
mas rapida. La especie mas emblematica para produccion de humus es Eisenia foetida, la
lombriz roja rallada, originaria del continente Euroasiético, pero curiosamente llamada lombriz

roja californiana, porque fue en esa zona dénde se hizo popular.

La materia organica incorporada en forma adecuada al suelo representa una estrategia basica
para darle vida a éste, ya que sirve de alimento a todos los organismos que viven en él.
Particularmente a la microflora responsable de realizar una serie de procesos de gran
importancia en la dindmica del suelo (10).

Depende de la cantidad y calidad de la materia organica ya que puede cambiar las
propiedades del suelo, cuando la estructura y disponibilidad de los nutrientes mejoran. El
abonamiento consiste en aplicar las sustancias minerales u organicas al suelo con el objetivo de
mejorar su capacidad nutritiva, mediante esta practica se retribuyen los elementos nutritivos
extraidos por los cultivos, con el prop6sito de mantener una renovacion de los nutrientes en el
suelo.

Tabla 3. Composicién quimica del humus de lombriz
Composicion quimica del humus solido

Humedad 30— 69%
pH 6.8—7.2
Nitrégeno 1-2.6%
Fésforo 2-8%
Potasio 1-25%
Calcio 2-8%
Magnesio 1-2.5%
Materia orgéanica 30 -70%
Carbono organico 14 — 30%
Acido fulvénicos 28-58
Sodio 0.02%
Cobre 0.05%
Hierro 0.02%
Manganeso 0.006%
Relacion C/N 10 -11%

Tomada de Barbado, J. 2004
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a) Beneficios del humus de lombriz

Ayuda al desarrollo inicial de las plantas, mejora visiblemente su porte a comparacion con
otras plantas. También beneficia a ser mas tolerantes al estrés. Por otro lado, el humus de
lombriz se mantiene concentrado en la planta hasta 5 afios. En cuanto a las propiedades fisicas
del suelo, el humus mejora la aireacion, la estructura y lo hace méas permeable al agua, en
consecuencia, la retencion de agua en el suelo mejora significativamente y también la capacidad

para retener y liberar nutrientes que son aprovechadas por las plantas (9).

e Lalombriz para la elaboracion de humus
Es un anélido que tiene boca, pero no dientes y succiona los alimentos para lograr

alimentarse. Es 80 % agua, 20 % materia seca 'y 65 % proteina (11).

Reino: Animal

Tipo : Anélido ( cuerpo anillado)

Familia: Lumbricidae.

Género: Efsenia.

Especie: Foétida,

Anatomia y Fisiologia:

Pared del cuerpo  Sistema respiratorio
Aparato digestivo  Sistema nervioso

Aparato

circulatorio Sistema reproductor
Aparato

neurosensorial Sistema excretor

b) Metales pesados en el Peru

La actividad minera en el Per( ha generado preocupacién debido a la contaminacion por
metales pesados en el suelo, estos metales como el plomo (Pb), cadmio (Cd), arsénico (As),
zinc (Zn), actualmente se aplica como instrumento los estandares de calidad ambiental (ECA)

de suelo para uso minero.

Los suelos que quedan tras una explotacion minera contienen todo tipo de materiales
residuales, escombros estériles, entre otros, lo que representa graves problemas para el
desarrollo de la cubierta vegetal, siendo sus caracteristicas més notables las siguientes: clase
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textural desequilibrada, ausencia o baja presencia de la estructura edafica, propiedades quimicas
anodmalas, disminucién o desequilibrio en el contenido de nutrientes fundamentales, ruptura de
los ciclos biogeoguimicos, baja profundidad efectiva, dificultad de enraizamiento, baja

capacidad de cambio, baja retencion de agua y presencia de compuestos toxicos (12).

Las caracteristicas del suelo juegan un papel importante en reducir o aumentar la toxicidad
de los metales en el suelo. La distribucién de los metales pesados en los perfiles del suelo, asi
como su disponibilidad esta controlada por pardmetros como propiedades intrinsecas del metal

y caracteristicas de los suelos (13).

Los metales tienden a acumularse en la superficie del suelo quedando accesibles al consumo
de las raices de los cultivos. Las plantas cultivadas en suelos contaminados absorben en general
mas oligoelementos y la concentracion de éstos en los tejidos vegetales estd a menudo
directamente relacionada con su abundancia en los suelos, y especialmente en la solucion
himeda. Las excesivas concentraciones de metales en el suelo podrian impactar la calidad de
los alimentos, la seguridad de la produccion de cultivos y la salud del medio ambiente, ya que
estos se mueven a través de la cadena alimenticia via consumo de plantas por animales y estos

a su vez por humanos (14).

¢) Contaminacion por metales pesados en alimentos

La contaminacion de alimentos por metales pesados es un tema de gran importancia para la
seguridad alimentaria y la salud de las personas. En Per, se han realizado estudios sobre la
presencia de metales toxicos como arsénico (As), cadmio (Cd), mercurio (Hg) y plomo (Pb) en
los alimentos. Estos metales, incluso en concentraciones bajas, pueden tener efectos nocivos en

la salud humana.

La presencia de metales pesados en alimentos de origen vegetal como las hortalizas, se debe
por lo general al uso excesivo de agroquimicos y en algunas ocasiones por el uso de aguas
residuales para su riego. La absorcién de agroquimicos en hortalizas depende el tipo de planta,
y se da especialmente aquellas hortalizas que son de hoja, los cuales no son eliminados
mediante la preparacion de los alimentos. En algunos casos la presencia de metales pesados en
hortalizas esta relacionada con la mineria, causando conflictos socioambientales debido a la
generacion de sustancias toxicas, los metales pesados se concentran en el suelo, luego son

impregnados en las plantas (15).

2.2.2. Suelos contaminados

a) Concepto
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Un suelo contaminado presenta sustancias con concentraciones mas elevadas de lo normal
y en consecuencia tiene efectos adversos para cualquier organismo. La mayoria de la
contaminacién de suelos se da por el origen antropogénico. La industrializacion, la mineria y

la masificacion en la agricultura han contaminado el suelo a nivel mundial.

La mineria ha impactado en el agua, biota y suelo desde la antigiiedad. Por ejemplo, en el
proceso de la fundicion de metales para la separacién de minerales ha generado sustancias
contaminantes al suelo. FAO (16).

b) Metales pesados

Son elementos quimicos que tienen elevada densidad mayores a 4g/cm3, peso y masa
atébmico por encima de 20. Son toxicos en bajas concentraciones. LONDONO-FRANCO, L.,
et al. Los riesgos de los metales pesados en la salud humana y animal (17).

Tabla 4.Caracteristicas generales de los metales pesados

Metal Peso NUmero Color

pesado atémico atémico

Cadmio 112 48 Blanco ligeramente azulado
Arsénico 74 33 Blanco grisaceo

Plomo 207 82 Azuloso

Cobre 64 29 Rojizo
Mercurio 200 80 Blanco plateado

Zinc 65 30 Blanco azulado

Cadmio (Cd): en la naturaleza se encuentra en estado libre y también es obtenido como
subproducto de la fundicion y el refinado de los minerales del zinc. Este metal pesado es
utilizado en farmacéutica, pintura, fotografia, plasticos, vidrio, baterias, porcelana, etc. Paises
como Republica de Corea, Estados Unidos, México, Canada, Australia, Bélgica son principales

productores.

Arsénico (As): se encuentra como mineral de cobalto en la naturaleza, también esta en la
superficie de las rocas combinado diferentes metales como el Mn, Sn, Fe, Ag, Co, Ni o S. Se
usa para fabricar productos agricolas como los pesticidas y herbicidas, también se usa para el
tratamiento de maderas, vidrio, pigmentos, ceramica, medicamentos. El arsénico puede

producir cancer a la piel, a los pulmones y vejiga.

Plomo (Pb): el plomo esta presente en metales de torio y uranio y se origina de una division
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radioactiva. Este metal es utilizado en baterias, pantallas de television, antidetonante en la
gasolina, tintes para el cabello, griferia, aceites, pigmentos, soldaduras, plomadas, insecticidas,
etc. La exposicion al plomo origina la esterilidad y muerte neonatal, ademas puede causar
efectos teratogénicos en el sistema nervioso de un feto. Es probablemente cancerigeno por

encontrarse en el grupo 2B.

Cobre (Cu): en su mayoria se obtiene de minerales como la bornita, calcopirita, calcocita,
enargita y covelita. Tiene nueve is6topos inestables y dos estables. Su uso se da en monedas,
equipo eléctrico, utensilios de cocina, tuberias, construccion, joyeria, pinturas, maquillaje,
medios de transporte y pesticidas como el sulfato de cobre, el cuél es utilizado en la agricultura.
La exposicién aguda al ingerir sulfato de cobre causa necrosis hepatica y muerte.

Mercurio (Hg): se encuentra como sulfuro, forma soluciones — amalgamas con metales
como el uranio, plomo, potasio, plata, oro y cobre. Se utiliza en mineria de oro, cobre plata 'y
carbén ya que facilmente genera amalgamas y se pueden extraer facilmente. También se usa en
fabricacion de pilas, productos farmacéuticos, empastes dentales, pinturas, jabones para la piel,
termometros clinicos, drogas herbales, catalisis, lamparas fluorescentes y papel. La exposicion

produce dafio renal, bronquitis y neumonia aguda causando la muerte (17).

Zinc (Zn): en la naturaleza, mayormente se encuentra en forma de sulfuros, también en

minerales como la esfalerita y blenda. Se obtiene como en el siguiente proceso:

Mineral de Zinc

Concentrado

Tostacion
Calcina

Acido Lixiviacion
Sulfirico

Solucién Rica
ZnsS0O4

Purificacion

Catodo
Zn

Fusion

I“ I
'y

| I Iql I‘—I* I‘_I

| Electro deposicion |

| Zn altapureza

Figura 2. Procesos de obtencion del zinc.
Tomada de Manual de mineria (18)

24



Presencia de metales pesados en el suelo: los metales pesados como el As, Zn, Cd, Ni, Pb,
Cu, Hg y Cu son riesgos para la calidad del suelo ya que no son biodegradables y tienen alto
potencial de toxicidad. No obstante, la solubilidad y biodisponibilidad son calves para
identificar el grado de afectacién que pueden generar. La biodisponibilidad es la fraccion del
contaminante dispuesto para las plantas y depende de factores como: la materia organica, pH,
capacidad de intercambio catiénico y otros parametros que se consideran importantes para
evaluar el grado de contaminacion de suelos (19).

Recuperacion de suelos contaminados: existen muchos métodos para la recuperacion de
suelos contaminados por diferentes causas. Estos pueden ser métodos de ingenieria como el
lavado de suelos, tratamientos eléctricos y térmicos, adicién de quimicos como fosfatos,
encalados. Por otro lado, estan las tecnologias bioldgicas que involucran la utilizacion de
microorganismos, estas tecnologias son econdmicas y el impacto ambiental es minimo.
Gonzélez-Chavez M. Recuperacion de suelos contaminados con metales pesados utilizando

plantas y microorganismos rizosféricos (20).

c¢) Distribucion de suelo contaminado

El area que actualmente posee la relavera es de 3.5 hectareas de suelo, en los afios 80 y 90
la mineria en el distrito de Morococha y como en otros lugares del Per(i no contaban con planes
de manejo ambiental o tratamiento de suelo, Asimismo no se tenia claro las normas y leyes
ambientales, por esta razon con el pasar de los afios estos componentes pasaron a ser un pasivo

ambiental, donde el componente suelo fue el mas afectado.

2.2.3. Definicion de términos basicos
a) Reduccion: En términos verbales es la accion de reducir o reducirse, asimismo, es volver

algo a su estado casi hormal.

b) Metales pesados: es la denominacion que recibe los elementos quimicos cuando su

densidad metélica llega a ser toxico para la salud de las personas y el medio ambiente.

¢) Humus: es la materia rica en nutrientes la cual es aprovechada por las plantas para un

Optimo crecimiento, esta materia proviene de la descomposicion de restos organicos.

d) Lombriz: considerado un anélido, es un gusano tipo cilindrico, de color rojizo y cuerpo
blando, suelen medir hasta 30 centimetros, casi permanentemente vive en terrenos

hdmedos.
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9)

h)

Relavera: componente minero para albergar desechos téxicos de la planta de beneficio

“relave grueso” su uso es la actividad minera es de vital importancia.

Relave: considerado desecho tdxico del proceso metallrgico, estdn compuesto por rocas

molidas, agua y minerales ganga.

Suelo: considerada superficie del planeta tierra, donde los seres vivos realizan diferentes
actividades.

Biopilas: es una técnica de biorremediacion ex situ, donde la principal funcién es de

extraer el suelo contaminado y colocar dentro de un &rea para su tratamiento o

descontaminacién con microorganismos.
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CAPITULO 111
METODOLOGIA

3.1 Enfoque de investigacion
La tesis pertenece al enfoque cuantitativo, puesto que las variables escogidas para la
investigacion representan cantidades numéricas para su evaluacion de resultados en los

objetivos y posibles hipotesis planteados.

3.2 Tipo de investigacion
El tipo de investigacion es aplicada, ya que pondremos en practica los resultados obtenidos

en la investigacion, y mediante ello lograr solucionar el problema.

3.3 Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es experimental.

3.4 Disefio de investigacion
Para la presente investigacion se utilizara el disefio experimental ya que manipularemos la

variable independiente para ver los efectos sobre la variable dependiente.

3.5 Métodos de investigacion

La presente investigacion se desarrollara en la Compafiia Minera Argentum S. A. unidad
Morococha — Distrito de Morococha, donde se utilizara el método de investigacion cientifico
puesto que obtendremos resultados claros, a través, de técnicas de observacion y

experimentacion para alcanzar los objetivos planteados.

3.6 Poblacidon, muestreo y muestra
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3.6.1 Poblacion
La poblacion en estudio es el suelo contaminado de la relavera en la Compafiia Minera
Argentum S.A.

3.6.2 Muestra
La muestra esté representada por 6 muestras de suelo contaminado de la relavera, cada uno

de 1 kg, se realizara el mezclado para homogenizar la muestra

e Unidad de analisis

La unidad de analisis es la Compafiia Minera Argentum S.A. Morococha — Huancayo - Perd.

e Tamafio de la muestra

El area de suelo contaminado tiene una extension de 29,895 m?, por lo que para fines del
estudio solo se ha utilizado 12 m? de area, el tamafio de la muestra representa el 0.04 % del total
del &rea de suelo contaminado de la relavera en la Compafiia Minera Argentum S.A.

Tabla 5. Caracteristicas de la muestra
Caodigo de SCR-01 SCR - 02 SCR-03 SCR-04 SCR -05 SCR - 06

Muestras

Profundidad  0.10 cm 0.10 cm 0.10 cm 0.10 cm 0.10 cm 0.10 cm
de muestreo

Dimensiones 30x30cm 30x30cm 30x30cm 30x03cm 30x30cm 30x30cm

Cantidad 1 kilo 1kilo 1 kilo 1 kilo 1 kilo 1 kilo
Tomada de Lab. XERTEK LIFE “Procedimiento Muestreo de suelo”
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Presentacion de resultados
4.1.1. Caracterizacioén del suelo

Es muy importante conocer y mencionar las caracteristicas fisicas y quimicas de un suelo
contaminado con metales pesados. Asi, como el pH, humedad, temperatura. Se realizaron
analisis fisicoquimicos del suelo contaminado y del suelo con tratamiento (humus de lombriz),
aqui observamos los resultados obtenidos.

Tabla 5. Resultado de analisis quimico del suelo (suelo inicial + suelo con tratamiento)

Clase M. O Calcio Magnesio pH
Textural% % meq/100g meq/100g
Arcilla 1.44 4.16 3.90 0.71 2.53
Suelo Inicial Arena 90.56
Limo 8.00
Arcilla 1.44 7.64 43.83 10.02 7.20
Suelo + humus de  Arena 98.56

lombriz
Limo 0.000

El pH précticamente tuvo una variacion con el humus de lombriz, el pH inicial fue de 2.53
siendo un suelo acido; el suelo con tratamiento fue de 7.20 pH considerando un suelo neutro
(ver figura 3). La materia organica fue uno de los parametros que también tuvo variaciones, de
4.16 % de materia organica, con el tratamiento aumento a un 7.64 % (ver figura 4). El calcio
mostro cambios mas relevantes, aumenté con la presencia del humus de lombriz, de 3.90
(meq/100g) a 48.83 (meqg/100g) (ver figura 5). El magnesio aumento de 0.71 (meq/100g) a
10.02 (meqg/100g) (ver figura 6).
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Figura 3. Variacion del pH del suelo inicial y suelo con humus de lombriz
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Figura 4. Variacién del contenido de materia organica del suelo inicial y el suelo con humus de
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Figura 5. Variacion del contenido de calcio en el suelo inicial y suelo con humus de lombriz.
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Figura 6. Variacion del contenido de magnesio en el suelo inicial y suelo con humus de lombriz.

4.1.2. Eliminacion de metales pesados

Tabla 6.Concentracién de metales pesados en el suelo inicial y suelo con humus de lombriz

Resultados
Muestra de Muestra de
Unidad Suelo Inicial Suelo con

tratamiento

Cobre mg/kg (PS) 553.7 105.7
Arseénico mg/kg (PS) 671.7 157

Plomo ma/kg (PS) 934.6 234.5
Cadmio mg/kg (PS) 5.108 2.672

a) Evaluacion del cobre

COBRE -Cu

600 553.7

105.7
v -
Suelo Inicial Suelo Tratadk

Figura 7. Disminucion del contenido de contenido de cobre en el suelo inicial y suelo tratado
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Figura 8. Reduccion del contenido de contenido de cobre.

COBRE - Cu
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Figura 9. Porcentaje de eliminacion de cobre

b) Evaluacion del arsénico

ARSENICO - As

800
671.7
__ B0O
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0.
w400
f
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Suelo Inicial Suelo Tratado

Figura 10. Disminucién del contenido de contenido de arsénico en el suelo inicial y suelo tratado
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ARSENICO - As

514.7

Reduccion

Figura 11. Reduccion del contenido de contenido de Arsénico.
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Figura 12. Porcentaje de eliminacion de Arsénico

c) Evaluacion del plomo

PLOMO - Pb
{06 934.6
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n
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S 400
B 234.5
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Suelao Inicial Suelo Tratada

0

Figura 13. Disminucion del contenido de contenido de Plomo en el suelo inicial y suelo tratado
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Figura 14. Reduccion del contenido de contenido de arsénico
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Figura 15. Porcentaje de eliminacion de arsénico

d) Evaluacion del cadmio
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Figura 16. Disminucion del contenido de contenido de Cadmio en el suelo inicial y suelo
tratado.
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Figura 17. Reduccion del contenido de contenido de cadmio
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Figura 18. Porcentaje de eliminacion de cadmio

4.2. Discusion de resultados

Los elementos As, Pb, Cd y cobre fueron analizados en el presente trabajo de tesis. La
finalidad es determinar la eficiencia del humus de lombriz como alternativa para reducir la
concentracién de metales pesados en el suelo. Los metales pueden tardar de varias decenas a
miles de afios en reducir su volumen, ya que no pueden ser degradados; solo se transforman
a otros estados de oxidacion en el suelo reduciendo su movilidad y toxicidad. “Arnaldo A 29
(1): 99-118, 2022 fitoextraccion de Pb, Asy Cd, presentes en suelos agricolas contaminados

por relaves mineros por el “maiz” (Zea mays) y “beterraga” (Beta vulgaris).”

No obstante, son un riesgo latente, ya que es en este estrato edafico donde crecen las
gramineas y hierbas que son consumidas por los animales y algunos de estos a su vez por el
humano, entrando los metales a la cadena trofica. Las propiedades y caracteristicas basicas
del suelo son las que determinan la transferencia de los metales pesados a las plantas. “Scientia
Agropecuaria vol.11 no.2 Trujillo abr./jun 2020 Absorcién de plomo y cadmio por girasol de
un suelo contaminado, remediado con enmiendas orgéanicas en forma de compost y

vermicompost”

El objetivo fundamental de esta investigacion es la reduccion de metales pesados en el
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suelo contaminado de la relavera de la Compafiia Minera Argentum S.A. en el distrito de
Morococha. De los resultados obtenidos se determina que la aplicacion del humus de lombriz
como alternativa para la reduccion de metales pesados en el suelo de la relavera es eficiente.
“Luisa Alvarez Calvo — Madrid — 2019 — Tratamiento de suelo contaminado por metales

mediante combinacion de técnicas de fitorremediacion con adicion de biachar”

Del anélisis de estudio, se observa que la reduccién en mayor porcentaje se obtuvo para el
elemento cobre con un (80.91 %) seguido del arsénico con (76.63 %), y el restante el plomo
con (74.91 %) y cadmio con (47.69 %). Estos resultados son indicadores que la aplicacion del
humus de lombriz reduce los metales pesados, también mejoran las caracteristicas edafologicas
del suelo, viéndose mejorado el pH, materia organica y su clase textural. “Pachés Giner Maria
AV (mapacgi@upvnet.upv.es) Martinez Guijarro Remedios (mmarting@hma.upv.es) Métodos
bioldgicos para eliminar metales pesados en suelos y sedimentos - Universitat Politécnica de
Valencia.

En lineas generales, el humus de lombriz es una buena alternativa para la reduccion de
metales pesados en suelos contaminados, asimismo, mejora la caracteristica textural del suelo,
por su bajo costo de produccién el humus de lombriz es rentable su utilizacion como abono
natural para lograr trabajos de remediacion eficientes. “Gonzdlez-Chavez, Ma. del Carmen
Angeles - Recuperacion de suelos contaminados con metales pesados utilizando plantas y
microorganismos rizosféricos - Terra Latinoamericana, vol. 23, nim. 1, enero-marzo, 2005,

pp. 29-37 Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo, A.C.Chapingo, México

Los datos obtenidos en este estudio daran lugar a nuevas investigaciones y continuar
profundizando la importancia sobre el uso del humus de lombriz dentro de la mineria, esto
con la finalidad de lograr una remedicion exitosa con abono natural, al mismo tiempo mejorar

la calidad ambiental y paisajistica del ambiente que nos rodea.

Durante la ejecucion del trabajo de investigacion se puedo verificar que la presencia de
materia organica es muy favorable, esto da lugar a una nueva generacion de microorganismos
las cuales mediante una buena mineralizacién es factible la propagacién de nuevas especies

en los suelos contaminados.

El humus de lombriz es un abono natural de fécil produccion y sirve como mejorador de

la textura del suelo, esto ayuda a la retencion del agua.
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CAPITULOV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se demuestra que el humus de lombriz como alterativa en la recuperacion de suelos
contaminados con metales pesados mejora el Ph, tiende a subir de 2.53 a 7.20 mejorando asi la
textura de arcilla, limo y arena. De esta manera, se incrementa la materia organica. Los analisis
indican que el humus de lombriz es muy efectivo en la recuperacion de los suelos contaminados

con metales pesados.

La concentracion de metales pesados después de la utilizacion del humus de lombriz como
alternativa de recuperacion de suelos contaminados fueron favorables obteniendo los siguientes
resultados de reduccion (Cu) de 553.7 mg/kg a 105.7 mg/kg (As) de 671.7 mg/kg a 157 mg/kg
(Pb) de 934.6 mg/kg a 234.5 mg/kg (Cd) de 5.108 mg/kg a 2.672 mg/kg.

Se determind que el humus de lombriz es una alternativa de recuperacion de suelos
contaminados, ya que tiene buena capacidad de reducir los metales pesados, asimismo es
importante mencionar que la aplicacion del humus de lombriz enriquece y fortifica la calidad

del suelo.

La reduccion de la concentracion de metales pesados después de utilizar el humus de lombriz
en suelo contaminado demuestra que su aplicacion es altamente favorable para la recuperacion

de los suelos contaminados teniendo escalas mayores al 50 % de confiabilidad.

Se garantiza esta técnica para recuperar suelos contaminados dentro de la actividad minera,
se generaliza la utilizacion de humus de lombriz como medio de vegetativo organico para la

asociacion y simbiosis de microorganismos para una buena actividad microbiana donde se

37



realiza la reduccién de la concentracion de metales pesados en el suelo, asimismo, su bajo costo
de produccion de humus y el aprovechamiento de los residuos como materia prima para la

obtencién del humus de lombriz es factible en cualquier sector.

El humus de lombriz también mejora las caracteristicas edafoldgicas, brindando una nueva

clase textural para el cultivo in situ.

5.2. Recomendaciones

Del proyecto ejecutado, se observa y se recomienda realizar el aprovechamiento de humus
de lombriz para la recuperacion de suelos contaminados dentro de la actividad minera, la
efectiva del humus de lombriz en los suelos contaminados es de un 50 % en la reduccién de
metales pesados, asimismo, se recomienda la profundizacion de otros estudios relacionados a

otros elementos para determinar su capacidad de reduccion.

La produccion del humus de lombriz tiene un costo bajo generalmente se aprovecha al
maximo la generacion de residuos sélidos, siendo este la materia prima para poder realizar

tratamiento en suelos contaminados y lograr la recuperacion de los suelos.

Como parte de las actividades ambientales es bueno la recuperacion y remediacion de los
suelos contaminados, esto mantendra un ambiente sano y saludable para el desarrollo de los
seres vivos, por lo que se recomienda el uso del humus de lombriz para lograr dichos trabajos

de remediacion.
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Anexo 1

Matriz de consistencia

Titulo: “Humus de lombriz como alternativa en la recuperacion de suelos contaminados con metales pesados en la Compaiifa Minera Argentum 2023”

Problema general

¢El' humus de lombriz es una
alternativa en la recuperaciéon de
suelos contaminados con metales
pesados en la Compafila Minera
Argentum 2023?

Problemas especificos

¢Cual es la concentracion de metales
pesados después de la utilizacion de
humus de lombriz en el suelo
contaminado de la relavera en la
Compafiia Minera Argentum 2023?

¢Cudl es la eficiencia de las biopilas
para la recuperacion del suelo
contaminado por metales pesados en
la relavera de la Compafiia Minera
Argentum 2023?

Objetivo general

Determinar el humus de lombriz es
una alternativa en la recuperacion de
suelos contaminados con metales
pesados en la Compafiia Minera
Argentum 2023.

Objetivos especificos

Reduccién de la concentracion de
metales pesados después de utilizar el
humus de lombriz en el suelo
contaminado en la relavera de la
Compafiia Minera Argentum 2023.

Determinar la eficiencia de las
biopilas para la recuperacion del
suelo contaminado por metales
pesados en la relavera de la
Compafiia Minera Argentum 2023.

Hipétesis

Se determind que el humus de
lombriz es una alternativa en la

recuperacion de suelos
contaminados con metales
pesados en la Compafia

Minera Argentum 2023.

Hipétesis especificas

Se redujo la cantidad de
metales pesados en el suelo
contaminado y/o alterado
disminuyendo después de la
aplicacion del humus de
lombriz en la relavera de la
Compafiia Minera Argentum
S.A. - 2023.

Se determind que en la
aplicacion de las biopilas para
la recuperacion del suelo
contaminado y/o alterado por
metales  pesados  alcanza
valores altos de eficiencia
superiores al 70% en la relavera
de la Compafila Minera
Argentum 2023.

Variables e indicadores

Variable 1
Humus de lombriz

>

YVVVYVYVVYVY

YVVVVVYVY

Temperatura

pH

Humedad

Materia Organica
Conductividad Eléctrica
Relacién C/N

Potasio

Fésforo

Variable 2

Suelo contamindo con
metales pesados

Cu

Pb

Zn
Humedad
pH
Temperatura

Metodologia
Tipo
= Investigacion Aplicada

Nivel:
= Investigacion Explicativa

Disefio:
= Disefio Experimental

Poblacién

La poblacion en estudio es el suelo contaminado
de la relavera en la Compafia Minera Argentum

2023

Muestra

La muestra esta representada por 6 muestras de
suelo contaminado, cada uno de 1 kg, esto se

obtendra de forma aleatoria.

Meétodo general:
= Método Cientifico

Técnica:
= Anélisis Documental

Instrumento:

= Ficha de Analisis de Contenido
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Anexo 2

Mapa del area de estudio relavera
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Anexo 3

Plano de ubicacion de la relavera
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Anexo 4

Plano detalle de la relavera
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Anexo 5
Mapa Geoldgico del area de estudio de la relavera
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Anexo 6
Determinacion del &rea para la toma de muestras de suelo

11/02/28, 3:35 P. M
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Anexo 7

Toma de muestra de suelo contaminado de la relavera

1°1/02/23, 3:
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Anexo 8

Georreferencia de coordenadas de la relavera
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Anexo 9

Informe de Ensayo del suelo contaminado Laboratorio XERTEL LIFE

Pagha 102)
www sarteblife com
cortacie sertubife com
xertek life
INFORME DE ENSAYO N° MA23030141
Nombre del Cllento : COMPANIA MINERA ARGENTUM S.A.
Domicilio Legs! AV LA FLORESTA NRO. 497 INT, 301 URE CHACARILLA DEL ESTANQUE LIMA - LIMA - SAN BORJA
Solicitado Por COMPARIA MINERA ARGENTUM S A
Rateroncia MONITOREQ CALIDAD OE SUELO-RELAVE-CARACTERIZACION EDAFOLOGICA
DATOS DE LA MUESTRA
Procedenca DISTRITO MOROCOCHA Fecha de Muestieo 110212023
Plao de M " por Xarik Lise SAC (™) Fecha de Recapacn 280302023
Cantdad 0n Muesines 8 Fachi Ince Ensayo 28032023
Condicidn do n Musstes Frascos de plistico o vidrio, pressryados ¥ nfrigensdos
METODOS DE ENSAYO
] L.
Matutes ICF - M3 EPA 2008 Foew 54, 1004

SIGLAS "EPA". US Emvromental Prosection Agency. Melhods lir Charmcsl Arafyss of Wintet and Wisltes
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Anexo 10

Resultado de analisis de la muestra de suelo contaminado XERTEK LIFE

xertek life

INFORME DE ENSAYO N° MA23030141

Pigma 20e)

weewmrenlife com
cantacto@anrtealifn coam

Cod. Labs 1.0 141 i1 a1 108
Tipo ¢e Froguto ook seky | Sumtcc ok | Sonios ko | Susio; ruso | ek senko
Fectin de Munsyeo tuoozy | roaones | sueedess | (weaenss |t
Moes dw Mosstieo 1_" Q‘_x 'l_m m_n 1000
Cadera dn Cunioche Al el Al L] o4t
Partmetros uwsd | o | ic Reeutacins
Mutalen ICP - NS
| moXg (PS) | 0.081 00625 5206 £ 807 10 620 £863 7 a2
Artimono onXy (P9} Qe 0.0 248 4% 5400 40.m3 2.0
Arsrnco moKg (PS} | 0.005 00628 2120 8306 4242 3609 856 5
Barto mo¥g Py | oes 00528 7.9 1368 150,14 1433 1208
moXg PS5 | 0207 00678 03224 0 3058 09182 0.5523 05287
mo¥g PS5} | 0001 00525 4390 2537 32 4423 8212
Caarns Xy I0S) 0,023 0,058 1242 11,48 0. 2.0 14.20
[n_g- mo¥g i#8) | o0 0,058 (T3 3700 2006 A @n
Cris=c oo¥g (PS5 | conm 0,058 8725 0,366 R38Y 1030 10,38
Hern oKy (PS5} 10 25 73 250 71278 a4 464 € 750 o7 668
i mo¥g iPs) | ogaz 0.00 33z 3081 0 & 3% 2 852
|Merouo me¥g Ps) | ooz | 000ss 1182 <D 0022 0.7554 <b.0022 <000z |
[Mobtamre: mp¥g iP5 | con 0.8 2004 2874 2.0 2508 2543
et mpXy i8) | oo 0023 5850 a8 12,20 7481 1 458
s mp¥g (05 | 000%s 007 1238 2077 18.71 w08 13,82
oo so¥gPs) | 02 0.5 ¥ 584 1354 1375 1 504 1318
| mo¥g Sy | o [ <04 <004 5,85 «0.04 3,38
Tabs mo¥g (P8} | com Q.05 <0.0300 <0,03%0 <0030 <0090 1,000
oo no¥g Sy | o008 0,09 <00 <0 DM 0,038 <0.0% <0036
Ly ¥y (1S) 003 058 057 «0.03 002 =007 0,00
"vfamao mo¥g (PS5} | 0008 0,084 3700 4213 .35 AL 2.30
[ mo¥g Ps) | oce8 0,148 we #18.7 = 1438 963
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Anexo 11

Resultado de analisis de la muestra de suelo contaminado XERTEK LIFE

Pagra 3003

www sarigblifecom
Conint oD serteblife com

xertek life
INFORME DE ENSAYO N° MA23030141
Cod Chertn e
cor Lo Yo
Tgo ds Procucm Somer w0
Fectu 0o Matoo NN
Vs an oo s |
—_—
Coterm e oot ™"
Usetse | Lo | Lo | e |
[Notales ICP - NS
Adevers mp¥g =5) | ocesy | ooeas 8001
Artimono mo¥p 5) | 0021 0.083 3543
[ Arsdencs mp Ky (PS) Q025 00628 LIANS
Baris mo¥g %) | 0o 00623 w28
mo¥g °s) | 0037 nonrs 07147
| mo¥gPs) | o2t | nomas 5108
[Cut ores mo Ky (PS) 0023 4058 1480
Eto ¥y (PS) 0023 0056 5537
(Crome moXy (PS) oom o4 0.9
D_Q"m wo Ky (PS) W 25 o4 061
Mot ot wis oy PS) 0032 0.08 3812
E\un oy (PS) ey 0,0058 0 0023
wo¥y "5 | oon G0 25
Do wo¥y P5) | 00w 0.043 8108
[Fovar mo¥g (P3) | o0 0.0238 oA
P wOXQ (PS) 0w 0.05 934 8
| Setera: Xy (FS) 0048 o1 1.0
[T ubo mo¥g PS) | 00 0,007% 0.9470
[ Thore moXg P5) | 00% 0.09 =0 (00
Lra~o mO¥g (PS) 0.2 0.05 <D0
Varaco mo¥y P5) 0.038 0.050 4192
2 oKy (PS) 0 055 0,046 8105
[ L0 = Lnde 3 detnccdy L0 = Lamie de cussificacson

Luwin, 30 do Marzo ded 2023

»

Gloria Uturunco Mamani
Sepervisor de Lab Quevien
XERTEK LFE SAC.
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Anexo 12
Informe de ensayo de suelo contaminado + humus de lombriz
Laboratorio XERTEL LIFE

Figea | 23
INFORME DE ENSAYO N° MA23070143
CON VALOR OFICIAL
Nombire def Clents © COMPARIA MINERA ARGENTUM S A
Domicilio Legal AV LAFLORESTA NRO. 497 INT 301 URS. CHACARLLA DEL EETANOUE LIMA - LIMA - SAN BORUA
Salcitado Por COMPANIA MINERA ARGENTUM S A
Roteroncia ANALISE DE MUESTRA DE SURLO
DATOS DE LA MUESTRA
Procedencia UM MOROCOCHA Fecha de Mussteo 1407023
Pian de Muestioo Roalzado por o Clome Fecha do Recapcion 15077XR3
Canticas de Muestias 1 Fecha nico Ensaps 180772023

Condiidn the Is Musaiin Frascom de phslico o vidnia preserancos y iwirgeradon

METOOOS DE ENSAYO
Capooded Fnoroo e Cakosxo 1*) NOM.029-RECNAT 2000 AS12
Casones carisaties (V) JRANDN 504
Cune Tasturdd (%) NORA(2 1. RECNAT-2000 AS-(8
Corducided i) B0 11285 (1305)
Mutoria ovgleica ) ROM.02 3 RECRAT- 2000 AS.07
Metudas ICF - WS EFAZOOR Men 54 1004
P - s EPA G030, Rered 2004
') Law maitodon ndcadin ne San o screditacdon por ol INACAL DA
FOAAST EPAT UN Eeveenardst Prssiton Agewy Mamninis b Owmacat Acaipns of Wit anl Wanies, 030 (s ianw be 5

Lotorwions . Lom Cusmiion. Dur Sata Gerwwnn. Parswte 3 Lo
I I o 451 1011 1091
§ ot o b a oot (e




Anexo 13
Resultado de analisis de la muestra de suelo contaminado + humus de
lombriz XERTEK LIFE

Pigrs 2301

INFORMEgE ENSAYO N° MA23070143

ON VALOR OFICIAL
o Chue S l
Cont Lots MAZIDTTI VA
Tipe 0e Proguces Bawht esko
Foctia de Musereo U710 |
Heap 26 Moastae 2600 pm
Cadoru (¢ Cuaniade a0
| Faawrm Uscat | 0 | 5c | Mestacw
s 2 e
—d moKs (PS) 8.83%1 [ (e S 2
etmrone moteiPg; | o 0,083 4500
Prvaocs mo¥g (9] 0ms 0 s 1570
5w oKy (PS) Q02 0 0625 0.0
— rp¥e (PS) amr 1L 067 (111384
o acris moke el | oy 0 (A 2802
footeln oKy (PS) 0.023 0.5 250
Cotew moks (PR) 0023 Q.068 Wa T
Sciad ng¥g IPS) a0 0,048 7,367
pheero () mo¥g IPE) ® % 17 &8
g e mo¥g 5 | 00w 0.08 1459
P e ro¥g (PE) 0,0002 00055 <0,0065
Posrcienc. mo¥g iP5l | oo 0008 0.37%
Pans e moNg (P5) 07 0.043 12.08
— %Y IPR) 2.0006 00238 1961
Fona moXg (P 0.02 005 2340
mera mo¥g (P5) 0. LA .1
T MONg (PS) 0.03% 00675 <0087
Thevia mg¥piPa) | oms om «0.00
| Jraraa me¥g IPS) 0.02 0.m «0.06
avacn mo¥p iP5 | oom 2080 14,57
Lex: mpkp (PN | oo o, 148 IE

(") Los mtocos nadcacon no fan Ko sowitacos por of INACAL-DA

Lusorwmms Av. Loe Bscutytn. Soctor Barts Oercsons. Pamsis § Las
| I | Cumint +41 1411 1800
Conal Gemacatae e
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Anexo 14
Resultado de analisis de la muestra de suelo contaminado + Humus de
lombriz XERTEK LIFE

Pagra 3003
INFORME DE ENSAYO N° MA23070143
CON VALOR OFICIAL
Cot Clarts nkcad
Coi et prnsas
Tyo o Prodacks G e
Fechu 0o Muestreo 4072023
Mora de Mosstng 2400 prm
Cinars Je Custonsd 579
" yater | L0 | e | Resdtedn
g )
Concxctividas ') ySlom NA NA 5820
[
Pturis ceginess ) » 001 0.01 T.04
- Sukkos Lt gH 201 0 7.2
Mo apucsies bewcares Caorves (CIC| ey 100y NA NA T8
ol
Cationes camiblaties ()
jakn rencaTsebie meg 100G NA NA e
AT Gl e e 1 00y MA NA 10.02
{5030 rtertambiabie meq 100g NA NA 1.8
ot Pdessamae m’lq NA NA 454
Kolawe textural )
Porossine de sl » NA NA 144
Porcestae g0 wwss - N NA L6
Porcestae de bre » NA NA 0
Arera
Lavests LD s Lmte ge swinootn LT o L e coeetinuosts 5 Pons B WA« o i
(") Loa médnodos nckoadon 20 han 5o soredtatos por of INACALDW
Lurie, 01 du Aguats sul 2023 Mor Ukauneh Smard

Superemar e Lab Quienico
XERTEK LFESAC

Lot otons Av Lin Esaapan Samw o Ganaveva, Pareis 6 L
I I I I I II Cartaet +81 1611 1001
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1. OBJETIVO

El presente procedimiento describe las etapas que deben cumplirse para el
muestreo de suelas, jodos y sedimentos.

Nota?: para Ensayos hidrobioldgicos se distinguen (a8 matnices sadimentss marinos y sedimentos
Epicontinentales.
2. ALCANCE

El presente procedimiento aplica a la toma de muestra de suelo por el personal
del Area de Monitoreo de Xertek Life S A.C.

3. DOCUMENTOS DE REFERENCIAS

= NTP-ISONEC 17025: Requisilos Generasles para la compelencia de los
Laboratorios de Ensayo y Calibracion.

- Decreto Supremo N* 011-2017-MINAM - Aprueban Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para Suelo

= Guia para el Muestreo de Suelos (Resolucion Ministerial N* 085-2014-MINAM),
marzo 2014.

4. RESPONSABILIDADES

= El cumplimiento del presente procedimiento tiene el caracter de obligatorio para
todo el personal involucrado en el muestreo de suelos.

= El Supervisor de Monitoreo o encargado es responsable de implementar,
mantener y hacer cumplir el presente procedimiento.
= Los analistas de moniloreo tienen el deber de conocer y aplicar el presente
procedimiento.
5. DEFINICIONES

5.1. Cadena de custodia:
Procedimiento documentado de la obtencion de musestras, su transporte,
conservacion y entrega de éstas al laboratorio para Ia realizacion de pruebas
realizado por el personal responsable.

Gloria Uturunco Daniol Quispe Ibarra Norma Chumpitaz
Supervisor de Lab Quimico Supervisor de Monitoreo Jefa de Calidad

jﬂk’[)L A o g

B e
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5.2. Muestreo

El muestreo es la actividad por la que se loman muestras representativas que
permiten caraclerizar el suelo en estudio.

5.3. Estandar de Calidad Ambiental (ECA):

Es la medida que establece el nivel de concentracion o del grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biologicos, presentes
en el aire, agua o suelo, en su condicion de cuerpo receplor, que no
representa riesgo significativo para la salud de las personas ni al ambiente,
Segln el parametro en particular a que se refiera, la concentracion o grado
podra ser expresada en maximos, minimos o rangos.

5.4. Envase:

Recipiente de diferente material, forma y lamafo destinado a contener
muestras de suelos para su conduccién desde el lugar de muestreo hacia el
laboratorio, y que retine caracleristicas para conservar las propiedades de la
muesltra a ser analizadas.

5.5. Nivel de fondo:

Concentracion en el suelo de los quimicos que no fueron generados por la
aclividad objeto de analisis y que se encuenfran en el suelo de manera
natural o fueron generados por alguna fuente antropogénica ajena a la
actividad bajo analisis.

5.6. Punto de muestreo:

Lugar (punto o area determinada) del suelo donde se toman las muesltras,
sean éstas superficiales o de profundidad.

5.7. Suelo:

Material no consolidado compuesto por particulas inorganicas, materia
organica, agua, aire y organismos, que comprande desde ia capa superior de
la superficie terrestre hasla diferentes niveles de profundidad.

5.8. Suelo contaminado:
Suelo cuyas caracleristicas quimicas, han sido alleradas negalivamente por

la presencia de suslancias contaminanies deposiladas por la aclividad
humana, segin lo establecido en el D.S. N* 002-20 13-MINAM

Toda copia en papel es un documento no controlado.
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6.

PLANEACION DE MUESTREO

6.1. Recepcion de la Solicitud de Servicio de Monitoreo

Luego de aceptado los términos de la prestacion del servicio por parte del cliente,
el Coordinador Comercial debera llenar los ensayos solictados por el cliente en la
Solicitud de Servicios de Monitoreo (CO-P-01-F-02) y enviar al supervisor de
Monitoreo.

6.2. Planeacion del muestreo

El Supervisor de Monitoreo o encargado, programa los dias de monitoreo y los
recursos necesarios para su ejecucion. Selecciona al personal (Analista de
Menitoreo) quien se encargara de realizar el plan de muestreo (MO-P-14-F-07), la
Solicitud de Suministros para Muestreo LAB-P-14 y la Solicitud de Equipos (MO-
P-14-F-02) de acuerdo a los dalos consignados en la Solicitud de Servicio de
Monitoreo (CO-P-01-F-02).

6.3. Preparacion de materiales, equipos y equipos de proteccion personal
(EPP)

La preparacion de suministros se realiza de acuerdo al LAB-P-14 Preparacion
de suministros.

a) Materiales

Bolsas gruesas de de 1kg y 5 kg
Barrena

Palas y pico de acero inoxidable.
Pala de plastico

Zaranda de 40cm x 40cm.
Cadenas de Custodia

Fichas de registros de campo.
Guanteas de latex y de cuero.
Marcadores

Envases de plaslico estéril o bolsa estéril
Envases plaslico de boca ancha
Viales

Agua desionizada

Draga

Bolsa Tamiz

Tubo penshazade

Strech film

LN I I L I I I I L L I D I I

b) EPP
Casco de Seguridad.
Lentes de seguridad.

Toda copia en papel es un documento no controlado.
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« Bolas

e Guantes.

* Chaleco de Seguridad.

« Chaleco salvavidas (de ser necesario).

* Respirador

6.4. Verificacion de equipos y verificacion de materiales.

El analista de Monitoreo responsable y el encargado de cada area deben de
verificar los materiales y equipos solicitados de manera presencial o virtual
(videollamada )en el caso que se encuenire en olros servicios.

6.5. Consideraciones Generales

El muestreo es la actividad por |a que se loman muestras representalivas que
permiten caracterizar el suelo en estudio, en tanto que la muestra puede ser
definida como una parle representativa que presenta las mismas
caracteristicas o propiedades del material que se esla estudiando y las
mueslras que seran enviadas al laboralorio.

”~

Los equipos, las herramientas y los instrumentos a usarse en el muesireo
estaran en funcién de:

« La profundidad maxima a la que se va a tomar la muestra.
« El tipo de suelo.

e El tipo de contaminante (volatd, semivolatil, no volatil) que se presuma
en el sitio.

« La accesibilidad al punio de muestireo.

« El tamafo de muestra necesaria para los analisis requeridos, con base en
la(s) caracteristica(s) o propiedad(es) de interés del contaminante y del
silio, asi como las especificaciones de los métodos analiticos.

eLos instrumentos para la colecla de muestras en campo, deben ser
faciles de limpiar, resistenles al desgaste y no deberan contener
sustancias quimicas que puedan contaminar o alterar las muestras.

« Cuando se lrata de suelos contaminados con metales, se recomienda
utensilios de plastico, teflon o acero inoxidable para el muestreo,

« Es recomendable incluir una libreta para registrar las acciones de campo,
una camara folografica y la cadena de custodia para las muestras.

Toda copia en papel es un documento no controlado.
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7. PROCEDIMIENTO DE MUESTREOQ.

741

742

7.1.3.

714,

7.1.5.

Localizacion geografica de los puntos de muestreo.

Ingresar al GPS las coordenadas geograficas para determinar la secuencia
de mueslireo de los puntos de muestreo.

Datos del punto de muestreo.

Registrar en la hoja de campo o libreta los siguientes datos:
= Cadigo del punto.
* Fechayhora de muestreo.
* Coordenadas geograficas y altitud del punto de muestreo.
» Dalos climatices durante el muestreo.
= Observaciones.

Blanco de Herramienta.

Luego de ubicar el punto de muestreo se procede a realizar un control de
calidad utilizando los epps adecuados, se debe enjuagar las herramientas
con agua destilada, luego se procede a fomar la muestra de agua de este
enjuague con el ensayo de metales totales y se preserva con acido nitrico
para el descarte de una contaminacion crusada.

Preservacion y almacenamiento de muestras

Los matenales , volumen y caracteristicas del recipiente donde se
recolectara la muesltra, asi como las condiciones de almacenamiento, hasta
antes de su andlisis se encuentran detallados en el documento informativo
Coleccion y preservacion de Muestras: Suelos LAB-DI-05.

Toma de Muestra.

7.1.5.1. Suelo

Delimitar el area a muestrear 30cm por 30cm.

Limpiar el area a muestrear de cualquier desecho o escombro
superficial (ramas, piedras, residuos, efc), en caso que el drea
presente una cobertura vegetal este debera ser removido y tratar de
remover el material que este en las raices para ser mesclado con el
matenal que se encuentra por debajo de la cobertura vegetal .

« En funcién al objetivo en analista decidira Ia profundidad del muestreo
segun el uso de suelo como se observa en la siguiente tabla.

Toda copia en papel es un documento no controlado.
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e 0-30amil)
Suelo Agricola. oy
Suslo esidencisl/Perques B
Suelo Comercial/iodustrial/Extractivo 0-10cm (2

1) Profundidad de aradura
2) Capa de contacto oral o dermal de contaminantes

3) Profundidad maxima alcanzable por nifios.

» Primero se debe muestrear los ensayos que son derivados de
hidrocarburos, siendo una toma direcla.

* Una vez muestreado los ensayos derivados de hidrocarburos se
procede a homogenizar la muestra de suelo dentro de una envase
homogenizador de plastico y mézclelo cuidadosamente para cbtener
una muestra representativa.

*» Cuando se trate de COV's o elementos volatiles, no es recomendable
la toma de muestras de suelos por frasvase debido a las pérdidas,
tomar la muestra en un envase adecuado y asegure bien la tapa.

¢ Una vez finalizado el muestreo deje el area en las condiciones que se
encontraron. En general, los huecos angostos pueden rellenarse con
el material sobrante de la perforacion.

7.1.6. Etiquetado

La sliqueta debe ser colocada en un lugar visible y no sobrepasar el tamafio
del recipiente y adherida adecuadamente para evitar su pérdida.

El analista de campo deberd rotular los envases en campo llenando todos
los datos requeridos en la eliqueta, indicando los parameltros solicitados por
el cliente, y recubrir con cinta de embalaje.

Se debe etiquetar la muestra colocando los siguientes datos en |a etiqueta:
Cliente

Procedencia de la muestra.

Cadigo del punto de muestreo.

Fecha y hora.

Ensayo.

Matriz.

Toda copia en papel es un documento no controlado.
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7.1.7. Condiciones de seguridad de las muestras.

e El traslado de la muestra deberd ser realizado con los cuidados
requeridos para evilar su deterioro, para ello deben ser embaladas
asegurando la completa inmovilidad de los recipientes que las
contienen durante el transporte.

e El lraslado de las muestras al laboratorio se debe hacer dentro de los
plazos recomendados.

7.2. Llenado de la Cadena de Custodia

Cada muestra debera ser registrada en el Formato de Cadena de Custodia de
Suelos (MO-P-03-F-01), segun la etiquela de los frascos, y debera ser firmado por
el analista de campo responsable y por el cliente para dar la conformidad del
llenado de la cadena de custodia. Esta se depositara dentro de las cajas termicas
y posteriormente embaiados, las mismas que seran lransportados y entregados al
laboratorio (Recepcion de muestras). [ ]

7.3. Embalaje, Almacenaje y Transporte

Es indispensable, antes de efecluar el embalaje y el transporte de las muestras
recolectadas, verificar que el aetiquetado de las mismas corresponde con la cadena
de custodia, lo que permilira la rapida y correcta identificacion de todas y cada una
de las muestras en el momento de su recepcion. Adicionalmente se debe cuidar
que envases eslén perfeclamente cerrados, para evitar la pérdida o
contaminacion de las muestras y deberan ser embalados adecuadamente en las
cajas térmicas.

7.4. Cambios o Incidentes durante el Muestreo

Cualquier cambio en el numero de muestras 0 ensayos en campo, elc. debera ser
informado de inmediato al area Comercial y de Monitoreo, revisar que dicho cambio
figure en la cadena de custodia.

Toda copia en papel es un documento no controlado.
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Los incidentes que se puedan presentar en la ejecucion del trabajo deberan ser
informades de inmediato a las areas correspondientes: Cliente, Monitoreo y
Comercial. Realizar sl es posible el Registro de Incidentes en Campo (MO-P-13-F-
01) en el mismo campo y visarlo por el chiente si es que tuviera responsabilidad, ya
en Lima debera ser revisado y enviado al area de Logistica y SSOMA.

8. NORMAS DE SEGURIDAD

8.1.

8.2
8.3.

84.

8.5

EPP basico: Guantes de latex, Guantes de cuero amarillo, Casco de
seguridad con barbiquejo, Zapalos de seguridad, Ames, linea de vida,
Chaleco salvavida y wetsuil etc.

Conocimiento y disponibilidad de las hojas de seguridad (MSDS).
Conos de sequridad para los grupos electrogenos y para los equipos  de
Calidad de Aire.
Antes de iniciar el monitoreo, realice una inspeccién previa ylo
reconocimiento de la estacion de muestreo, verifique las zonas de acceso,
etc. Con la finalidad de evaluar si se cuenta con los maleriales, equipos,
herramientas necesarias para llevar a cabo el moniloreo. Registrar en el
formato de Analisis de Seguridad de Trabajo (AST) del cliente el cual debera
estar firmado por el jefe de area antes de iniciar el muestreo.

El personal debera contar con el seguro complementario de Irabajo de
riesgo “SCTR” en fisico y debe ser presentado en el ingreso de cada Pozo
de ventilacian.

9. REGISTROS

Los registros empleados en el presente documento son los siguientes:

Almacenamiento
Tiempo de
Cédigo Nombre/Titulo Responsable
Modo Lugar Canservacidn
Cavena de Custodia Analista da ; Files de Hojas de
MO-PHO3-F-01 Calidad de Suelos Campo raico campo < aton
Registros de Datos de i
MO-P03-F02 | Campo: Caldadde | Andistade Fisico Flles de Hojas de 2 ahos
Suelos Campo campo
Coleccidn y 4
LAB.DLOS Praservaciin de Supervisor Digital Carpela Analistas afios
Muestras: Suslos

Toda copia en papel es un documento no controlado.
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