UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

TESIS

Contaminacién antropogenica y su efecto en el suelo de la ciudad de

Cerro de Pasco

Para optar el titulo profesional de:

Ingeniero Ambiental

Autor:

Bach. Flor Jessica FELICIANO RAMOS

Asesor:

Mg. Josue Hermilio DIAZ LAZO

Cerro de Pasco — Peru — 2025



UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

oN P4,

TESIS

Contaminacién antropogenica y su efecto en el suelo de la ciudad de

Cerro de Pasco

Sustentada y aprobada ante los miembros del jurado:

Dr. Luis Alberto PACHECO PENA Dr. David Johnny CUYUBAMBA ZEVALLOS
PRESIDENTE MIEMBRO

Mg. Rosario Marcela VASQUEZ GARCIA
MIEMBRO



Universidad Nacional Daniel Alcides Carridon

Facultad de Ingenieria

Unidad de Investigacion

INFORME DE ORIGINALIDAD N°297-2025-UNDAC/UIFI

La Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional
Daniel Alcides Carrion en meérito al articulo 23° del Reglamento General de Grados
Académicos y Titulos Profesionales aprobado en Consejo Universitario del 21 de abril
del 2022, La Tesis ha sido evaluado por el software antiplagio Turnitin Similarity, que a
continuacion se detalla:

Tesis:

“Contaminacién antropogénica y su efecto en el suelo de la ciudad de

Cerro de Pasco”

Apellidos y nombres del tesista
Bach. Flor Jessica FELICIANO RAMOS

Apellidos y nombres del Asesor:
Mg. Josué Hermilio DIAZ LAZO

Escuela de Formacioén Profesional

Ingenieria Ambiental

indice de Similitud
3%

APROBADO

Se informa el Reporte de evaluacién del software similitud para los fines
pertinentes.

Cerro de Pasco, 2 de julio del 2025

Firma Dezn Al UNIVER IO ALY E"II-HD-E?HM t,aln'-erta_p-:-r PALOMING
Macioha | 1SI0RO Ruben Edgar FAL
4" DANEL 20154505026 soft
ﬁ BLCIDES Moitiva: Soy el autor del documents
CARRIOM Fegha: 02.07.2025 22:02:55 -05:00
[ANANTADN]




DEDICATORIA

Con profundo amor y gratitud, dedico esta tesis:

A Dios, por su amor inmenso, por guiarme y
sostenerme en cada paso de este camino académico.

A mis padres, Jorge y Dionicia, por su amor
incondicional, por sus sabios consejos, su constante
apoyo y su infinita paciencia.

A mis hermanos, por su cercania, su carifio
fraternal y su amistad sincera.

A mi esposo, Yhonatan, por ser mi inspiracion,
por motivarme a seguir adelante y por demostrarme cada

dia que siempre puedo contar con él.



AGRADECIMIENTO

Expreso mi mas sincero agradecimiento a todos los
docentes de esta prestigiosa alma mater, por
brindarme una formacién de alta calidad y por el
valioso apoyo que me ofrecieron a lo largo de mi

formacion profesional.



RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo analizar los efectos de la
contaminacion antropogénica sobre las propiedades del suelo en el botadero Rumillana
y el depésito de relave Quiulacocha, situados en la ciudad de Cerro de Pasco. Se tratd
de un estudio de tipo aplicado, con un disefio no experimental, de nivel descriptivo-
explicativo, enfoque cuantitativo y de corte transversal. La poblacion de estudio estuvo
constituida por dos zonas criticas de acumulacion de residuos: el botadero Rumillana,
vinculado a residuos sélidos urbanos, y la relavera Quiulacocha, asociada a residuos
mineros y drenaje acido. La investigacion se baso en el andlisis de datos secundarios
provenientes de informes técnicos, estudios ambientales y publicaciones académicas
sobre la calidad del suelo y los niveles de metales pesados en ambas zonas. Los
resultados mostraron que ambos sitios presentan concentraciones elevadas de plomo
(Pb), arsénico (As) y cadmio (Cd), superando en algunos casos hasta 60 veces los
limites permisibles establecidos por organismos internacionales como la OMS y la EPA.
Se concluy6 que la contaminacién antropogénica en estas zonas representa un impacto
ambiental severo y crénico, asi como un riesgo significativo para la salud publica,
principalmente por la toxicidad del plomo en nifios y la exposicion prolongada al
arsénico, asociada a enfermedades cutaneas y cancer.

Palabras clave: contaminacién antropogénica, suelo, impacto ambiental,

mineria, metales pesados.



ABSTRACT

The objective of this research was to analyze the effects of anthropogenic
contamination on soil properties in two critical sites in Cerro de Pasco: the Rumillana
dump and the Quiulacocha tailings dam. This was an applied study with a non-
experimental design, descriptive-explanatory level, quantitative approach, and cross-
sectional scope. The study population included two critical waste accumulation zones:
Rumillana, associated with urban solid waste, and Quiulacocha, related to mining waste
and acid drainage. The research was based on the analysis of secondary data obtained
from technical reports, environmental studies, and academic publications regarding soil
quality and heavy metal concentrations in both areas. The results indicated that both
sites exhibited high concentrations of lead (Pb), arsenic (As), and cadmium (Cd), in
some cases exceeding the permissible limits established by international organizations
such as the WHO and the EPA by up to 60 times. It was concluded that anthropogenic
contamination in these areas has caused severe and chronic environmental impacts, as
well as serious public health risks, especially due to the neurotoxicity of lead in children
and the long-term exposure to arsenic, which is linked to skin diseases and cancer.

Key words: anthropogenic contamination, soil, environmental impact, mining,

heavy metals.



INTRODUCCION

Cerro de Pasco, una de las ciudades mineras més altas del mundo, enfrenta
una grave crisis ambiental producto de la interaccion entre su compleja geologia rica en
sulfuros metalicos y mas de un siglo de explotacion minera intensiva. Los suelos de
esta region presentan altisimas concentraciones de metales pesados como plomo,
arsénico y cadmio, que superan hasta en 15 veces los limites maximos permisibles
establecidos por las normas peruanas e internacionales. Esta contaminacion, originada
tanto por procesos naturales de meteorizacion como por actividades antropogénicas,
alcanza niveles criticos en zonas como el botadero de Rumillana y la relave
Quiulacocha, identificadas como pasivos ambientales prioritarios por las autoridades.

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el impacto de esta contaminacion
en las propiedades fisicoquimicas y biologicas de los suelos en estas areas criticas.
Partiendo de la hipétesis de que las concentraciones de metales pesados exceden
ampliamente los estandares permitidos, generando riesgos tanto ambientales como
para la salud publica, La metodologia se basé en el analisis de datos secundarios
provenientes de estudios técnicos, reportes ambientales y fuentes académicas. Los
resultados obtenidos fueron alarmantes, con valores de plomo que alcanzaron hasta
1,420 mg/kg en Rumillana y 2,300 mg/kg en el relave Quiulacocha, muy por encima de
los limites establecidos. El estudio busca aportar a la comprension de la problematica
ambiental en Cerro de Pasco, fomentando una mayor conciencia sobre los efectos de
la contaminacion antropogénica en los suelos y promoviendo la formulacién de medidas

de mitigacion efectivas.
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11.

CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacién del problema

La ciudad de Cerro de Pasco enfrenta una grave problematica ambiental
debido a la presencia de dos focos criticos de contaminacién minera: El Relave
Quiulacocha y el Botadero Rumillana. Estos pasivos ambientales representan
un riesgo significativo para los ecosistemas y la salud publica de la regién, con
niveles de contaminacién que superan ampliamente los estandares nacionales
e internacionales. El Relave Quiulacocha, considerado uno de los mayores
vertederos de desechos en la region, contiene Elevados niveles de metales
pesados, entre ellos plomo (Pb), arsénico (As) y cadmio (Cd). Estudios recientes
del OEFA (2023) reportan valores de plomo de hasta 2300 mg/kg en
sedimentos, superando los limites permisibles (ECA-Pert, DS N° 011-2017-
MINAM). Ademas, la generacion de drenajes &cidos (pH <3.5) ha contaminado
cuerpos de agua superficiales y subterraneos, Alterando las condiciones del
agua de uso doméstico, humano y agricola. Por otro lado, el Botadero
Rumillana presenta una problematica particular debido a la combinacion de
residuos mineros y desechos urbanos. Esta mezcla ha generado lixiviados con
altas concentraciones de metales pesados que contaminan el suelo y las aguas
del rio San Juan, principal afluente de la zona. Datos de la ANA (2023) indican

1



1.2.

niveles de arsénico en aguas superficiales que exceden hasta 10 veces el limite

maximo permisible, representando un riesgo para las comunidades aledafias.

Estudios de DIRESA Pasco (2022) han vinculado esta contaminacién con casos

de intoxicacion crénica en la poblacién, especialmente en nifios, quienes

presentan niveles elevados de plomo en sangre (>10 pg/dL). Algunas de las
preguntas claves que podrian abordarse incluyen:

e Niveles de contaminantes: ¢Cuales son los niveles actuales de
concentracion de metales pesados (Pb, As, Cd) en los suelos afectados por
el Relave Quiulacocha y el Botadero Rumillana, y en qué medida superan
los estandares de calidad ambiental para suelos?

e Fuentes de contaminacion: ¢Cuales son las principales fuentes de
contaminacién antropogénica que contribuyen a la degradacién de los
suelos en el Relave Quiulacocha y el Botadero Rumillana, y cémo
interactian estas fuentes con los procesos naturales de contaminacion?

¢ Impacto en la salud humana: ¢Qué relacién existe entre los niveles de
metales pesados en los suelos contaminados del Relave Quiulacocha y
Botadero Rumillana, y los indicadores de salud en la poblacién expuesta?

e Mitigacién y remediacion: ¢Qué estrategias se pueden implementar para

mitigar la contaminacion existente y prevenir la futura?

Este problema de investigacion busca comprender y abordar los
desafios de la contaminacién antropogénica en Cerro de Pasco, con el fin de
proteger el bienestar de la comunidad, preservar el entorno natural y mitigar
pasivos ambientales de la region.

Delimitacién de la investigacion

Esta investigacion establece una delimitacion geogréfica precisa del

area correspondiente al depdsito de Relave Quiulacocha y al Botadero

Rumillana, ubicados en la ciudad de cerro de Pasco, reconocidos como pasivos
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1.4.

ambientales criticos segun la Resolucion Ministerial N.° 102-2015-MEM/DM.
Temporalmente, el desarrollo del estudio se basa en el analisis de conjunto de
datos secundarios comprendidos entre los afios 2020 - 2024. Conceptualmente,
se enfoca en evaluar la contaminacién de suelos por metales pesados como
plomo (Pb), arsénico (As) y cadmio (Cd), contrastando los resultados con los
estandares ambientales vigentes.

Se excluyen expresamente los andlisis de calidad de aguas
subterraneas, otros pasivos mineros de la zona, y evaluaciones directas de
impacto en salud humana, No obstante, se incluye una valoracién del riesgo
potencial para la salud humana basada en los niveles de contaminacion edafica

detectados.

Formulacion del problema
1.3.1. Problema general

¢, Cual es el efecto de la contaminacion antropogénica en los suelos del
Relave Quiulacocha y el Botadero Rumillana en la ciudad de Cerro de Pasco?
1.3.2. Problemas especificos

a) ¢Cudles son los niveles de concentracion de (Pb, As, Cd) en los
suelos afectados y en qué medida exceden los estandares de
calidad ambiental?

b) ¢Como la contaminacion antropogénica en suelos del Relave
Quiulacocha y Botadero Rumillana afecta la salud de la poblacion
expuesta en Cerro de Pasco?

Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general
Determinar los efectos de la contaminacién antropogénica en los suelos

del Relave Quiulacochay el Botadero Rumillana en la ciudad de Cerro de Pasco
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1.4.2. Objetivos especificos
a) Analizar los niveles de concentracion de plomo (Pb), arsénico (As) y
cadmio (Cd) en los suelos del Relave Quiulacocha y Botadero
Rumillana, comparandolos con los estandares de calidad ambiental.
b) Determinar los efectos en la salud de la poblacion de cerro de pasco
por contaminacion antropogénica en suelos del Relave Quiulacocha

y Botadero Rumillana.

Justificacion de la investigacion

La ciudad de Cerro de Pasco, histéricamente vinculada a la actividad
minera, enfrenta una critica problematica ambiental producto de la
contaminacién antropogénica de sus suelos. Esta situacién es especialmente
alarmante en zonas especificas como el Relave Quiulacocha y el Botadero
Rumillana, donde la acumulacién de residuos sélidos y mineros han generado
un entorno altamente degradado, con presencia de metales pesados,
especificamente plomo (Pb), arsénico (As) y cadmio (Cd), altamente toxicos
para la salud humanay los ecosistemas.
1.5.1. Justificacion tedrica

Desde el punto de vista tedrico, esta investigacion se sustenta en la
necesidad de profundizar en el conocimiento sobre la contaminacion del suelo
ocasionada por pasivos ambientales mineros. El estudio permitirh ampliar el
marco conceptual y cientifico respecto a la movilidad, persistencia y
bioacumulacién de metales pesados en suelos impactados por actividades
extractivas. Asimismo, permitira fortalecer la base de datos regional con
informacion ambiental precisa, que es escasa y desactualizada, en especial
sobre las condiciones especificas del relave Quiulacocha y el botadero

Rumillana.



1.6.

1.5.2. Justificacion préactica

En el ambito practico, los resultados permitiran identificar las zonas de

mayor riesgo para la salud publica, especialmente para poblaciones vulnerables
como los nifios. Estudios previos, como el informe toxicolégico del MINSA
(2017), revelan que menores de edad en Cerro de Pasco presentan niveles
elevados de metales pesados, lo cual guarda una relacion directa con su
exposicién al entorno contaminado. La informacion obtenida podra ser utilizada
por las autoridades locales y regionales para formular planes de remediacion,
promover la vigilancia ambiental y establecer programas de intervencion
sanitaria.

1.5.3. Justificacion metodoldgica

Metodol6gicamente, este estudio se justifica al enfocarse en la
cuantificacién y comparacion de los niveles de concentracion de Pb, Asy Cd en
dos zonas criticas, empleando parametros establecidos por los Estandares de

Calidad Ambiental (ECA) para suelos. El uso de datos secundarios verificados

y actualizados permitird una evaluacion rigurosa de la magnitud del impacto

ambiental, facilitando un enfoque comparativo entre el Relave Quiulacocha y el

Botadero Rumillana. Esta metodologia contribuira a generar evidencia confiable

y reproducible que sirva de base para investigaciones futuras en el ambito de la

gestién ambiental.

Limitaciones de la investigacion

Las limitaciones de la presente investigacion son las siguientes:

e Acceso restringido: El botadero Rumiallana y el relave Quiulacocha se
encuentran en &reas bajo gestion de empresas mineras o en zonas de
seguridad restringida, lo que imposibilito la recoleccién de muestras in situ.

e Limitaciones en recursos econémicos: Los andlisis de metales pesados

(pb, as, cd) en laboratorios acreditados (SGS, Laboratorio ambiental



MINAM, etc.) requieren un presupuesto significativo (aproximadamente
150-300 USD/muestra) el cual excedia los recursos disponibles para este

estudio.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio
2.1.1. Internacionales

American Association for the Advancement of Science. (2025).
Global assessment of toxic metal contamination in cropland. Science.

La American Association for the Advancement of Science (AAAS) publicé
en 2025 un estudio en Science que maped globalmente la contaminacion por
metales pesados en suelos agricolas, estimando que entre el 14 % y el 17 % de
las tierras cultivables (=242 millones de hectareas) estan afectadas por
elementos como arsénico, cadmio, plomo, cobalto, cromo, cobre y niquel. El
objetivo principal fue cuantificar la extension del problema y evaluar los riesgos
para la salud humana, los ecosistemas y la seguridad alimentaria. Para ello, se
recolectaron mas de 800000 muestras de suelo tomadas en las principales
regiones agricolas del planeta. Estas muestras se procesaron mediante andlisis
geoestadistico y modelos de aprendizaje automatico, permitiendo identificar
areas criticas comparadas con estandares internacionales de calidad.

La investigaciéon estimé que entre 900 y 1400 millones de personas

podrian estar expuestas a niveles peligrosos de metales pesados. Esta



investigacion ofrece un marco de referencia global que orienta al estudio de
contaminantes en pasivos ambientales criticos como los de Cerro de Pasco.

Al-Taani et al. en Emiratos Arabes (2021) En 2021, Al-Taani y
colaboradores evaluaron la contaminacién por metales pesados (arsénico,
cadmio y plomo) en suelos agricolas de la region de Liwa, Emiratos Arabes
Unidos. El estudio tenia como objetivo cuantificar los niveles de metales y
determinar sus fuentes, especialmente vinculadas a practicas agrarias. Se
seleccionaron 50 puntos de muestreo siguiendo un disefio estratificado que
incluy6 parcelas bajo distintos usos agricolas. Las muestras fueron analizadas
mediante espectrometria de absorcion atémica y se calcularon indices de
contaminacion (Igeo, PLI) y riesgo ecolégico, contrastando resultados con
limites normativos internacionales. La investigacion encontr6 concentraciones
superiores en algunos metales debido al uso de compost y fertilizantes, lo que
motivé recomendaciones para remediacion y vigilancia ambiental continua.
2.1.2. Nacionales

Toro y Malpartida en Cajamarca (2022). Toro y Malpartida (2022)
analizaron la presencia de cadmio, plomo, cromo, cobre y zinc en suelos
agricolas del caserio La Bendiza, distrito de Jesus, provincia de Cajamarca. El
objetivo fue evaluar los niveles de estos metales y su relacion con las
propiedades edaficas. Para ello, recolectaron muestras compuestas
superficiales (0—20cm) en parcelas representativas y midieron parametros
edéficos: textura, pH, conductividad eléctrica, materia organica y capacidad de
intercambio catidnico. Los niveles de metales se cuantificaron mediante
espectrometria de emision Optica acoplada a plasma (ICP-OES). Se fueron
calculados indices de geoacumulacion (lgeo) e indice de riesgo ecoldgico,
contrastdndose con los estandares nacionales. Se detectd contaminacion

moderada a elevada por Cd y Pb, y se recomendd implementar programas de



monitoreo y manejo de suelos agricolas con aplicacion controlada de
fertilizantes.

Delgado Jiménez en zonas cafeteras (2022). Delgado Jiménez investigo
la concentracibn de cadmio, plomo y zinc en zonas agricolas de regadio
dedicadas al cultivo de cacao, café, platano, banano y palma africana. El
objetivo fue determinar niveles de metales en suelos y cultivos de exportacion
para evaluar riesgos econémicos y sanitarios. Se seleccionaron parcelas en las
principales regiones productoras y se reunieron muestras de suelo y plantas. El
andlisis se realizé mediante ICP-OES e ICP-MS. Se calcularon concentraciones
promedio y compararon con limites establecidos por la FAO/OMS. Los
resultados mostraron niveles criticos de Cd y Pb en suelos de cacao y café, con
posibles implicaciones negativas en la cadena agroalimentaria. La investigacion
puso énfasis en la necesidad de desarrollar practicas de manejo sostenible y
regulaciones especificas para zonas de exportacion.

2.1.3. Locales

Aplicacion de biocarbdn-compost en fitorremediacién en Cerro de
Pasco (2021). Vega Guevara y Vira Vasquez (2021) desarrollaron una
investigacion aplicada en Cerro de Pasco con el objetivo de evaluar la eficacia
del biocarbon-compost como enmienda para la fitorremediacion de suelos
contaminados por relaves mineros. Emplearon un disefio experimental factorial
con suelo contaminado (30 % y 60 % relave), dos niveles de temperatura de
pirdlisis del biocarbén (300°C y 500°C), y dos dosis de aplicacion (0.08 y 0.16 kg
por kg de suelo). Se sembr6 maiz (Zea mays) y se analizé la concentracion de
arsénico y plomo en suelo y tejidos vegetales, aplicando ANOVA para
determinar efectos principales e interacciones. Se hall6 que la dosis fue el factor
mas significativo para reducir metales, mientras la temperatura de pir6lisis tuvo
menor impacto. El estudio concluyd que esta estrategia aumentd la retencion
metaldmica en el suelo y redujo la movilidad del As y Pb, ofreciendo una
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2.2,

alternativa econdmica y efectiva para remediar los pasivos ambientales de la
zona (Vega Guevara & Virt Vasquez, 2021).

Estudio de linea base en suelos de Cerro de Pasco (2022). En 2022,
un estudio local llevé a cabo la determinacion de niveles de referencia de
metales pesados en suelos de la periferia de Cerro de Pasco. El objetivo fue
establecer los valores de fondo para elementos como aluminio, bario, cromo,
cobre, manganeso, plomo y zinc, y asi poder evaluar la contaminacion
antropogénica. Se aplicé muestreo aleatorio simple en un area de 3201 ha,
recolectando 63 muestras superficiales (0-30 cm), que fueron homogenizadas
en 21 muestras compuestas. Los analisis se hicieron mediante ICP-MS, y se
relacionaron con pardmetros del suelo como pH, CEC y materia organica.
Mediante andlisis de distribucion normal y regresion, se definieron los niveles de
referencia; se encontré que el plomo (62 mg/kg) superd las concentraciones
naturales esperadas, lo que evidencio un riesgo potencial. Se recomenda utilizar
estos valores como base para futuras evaluaciones de contaminacion y gestion

ambiental (Estudio de linea base, 2022).

Bases tedricas - cientificas
2.2.1. Contaminacion antropogénica en suelos
La contaminacion del suelo se define como la alteracién de su calidad

natural debido a la acumulacion de sustancias quimicas, metales pesados,
residuos solidos u otros agentes téxicos que afectan su equilibrio ecolégico.
FAO (2015). En el contexto de Cerro de Pasco, esta contaminacion se
manifiesta principalmente a través de:
e Relaves mineros: Depositos de residuos con altas concentraciones de

metales pesados (Pb, As, Cd) generados durante el procesamiento de

minerales. OEFA (2022).
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e Botaderos de desmonte: Acumulacion de materiales estériles que, al
oxidarse, generan drenajes acidos y liberan metales toxicos. MINAM (2021).
Estudios demuestran que estos pasivos ambientales alteran
irreversiblemente las propiedades del suelo cuando no son manejados
adecuadamente. Espinoza (2020).

2.2.2. Efectos en la Calidad del Suelo

La calidad del suelo se ve comprometida por la contaminacion minera a

través de tres dimensiones. Doran & Parkin (1994).

a) Degradacion quimica:

e Acidificacién (pH <4.5) por oxidacion de sulfuros. Nordstrom (2011).
e Acumulacion de metales pesados que superan los ECA - Peru (2017).

b) Alteracion fisica:

e Pérdida de estructura por erosion edlica/hidrica. Kabata-Pendias,

(2011).

e Compactaciéon debido a maquinaria pesada. Gutiérrez (2021).
c) Impacto biolégico:

e Reduccién de actividad microbiana. Giller (1998).

e Disminucién de biodiversidad edéafica. DIRESA (2022).
2.2.3. Metales Pesados en el suelo

Los principales metales pesados asociados a la contaminacion en Cerro

de Pasco incluyen:

e Plomo (Pb): Neurotéxico, afecta el desarrollo cognitivo en nifios. WHO
(2018).

e Arsénico (As): Cancerigeno, se acumula en cultivos y aguas subterraneas.
Mandal & Suzuki (2002).

e Cadmio (Cd): Toxico para riflones y huesos. Jarup (2003).

11



2.2.4.

2.2.5.

2.2.6.

2.2.7.

Impactos ambientales en la salud

a) Degradacion del suelo: Pérdida de fertilidad y biodiversidad. Brady
& Weil (2016).

b) Bioacumulacion: Los metales ingresan a la cadena tréfica, afectando
cultivos, ganado y poblacion humana. Nagajyoti (2010).

¢) Enfermedades cronicas: Intoxicacidbn por metales causa anemia,
dafio renal y cancer. ATSDR (2019).

Marco legal y Normativas

a) Ley General del Ambiente (Ley N° 28611, Per): Establece limites
méaximos permisibles de metales en suelos.

b) Estandares de la EPA y OMS: Guias para evaluar riesgos a la salud
EPA (2020), WHO (2017).

Técnicas de remediacion

a) Fitorremediacion: Uso de plantas para absorber metales. Ali (2013).
Festuca arundinaceareduce 45% de Pb en 12 meses. Vargas
(2018).

b) Barreras reactivas: Uso de zeolitas para capturar metales en
lixiviados UNDAC (2020).

c) Encapsulamiento de relaves: Evita dispersion de contaminantes.
Khalid (2017).

Estudios cientificos previos relevantes

a) OEFA (2021): Reporté 31 puntos con suelos contaminados por
plomo y arsénico, con hasta 4000 mg/kg de Pb.

b) Source International (2019): Confirmé presencia de metales
pesados en suelos y sangre infantil en zonas cercanas a relaves.

c) UNDAC (2014): Realiz6 un mapeo ambiental de zonas con riesgos

sanitarios por contaminacion de suelo.
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2.3.

Definiciéon de términos basicos

Aguas acidas:

Aguas contaminadas con &cidos generados por la oxidacién de sulfuros
minerales, especialmente en zonas mineras, conocidas como drenaje acido de
mina. OEFA (2018).

Biorremediacion:

Técnica que utiliza microorganismos, hongos o plantas para degradar o
transformar contaminantes del suelo en compuestos menos toxicos, siendo una
alternativa ecologica y de bajo costo frente a la contaminacién antropogénica.
Atlas & Philp (2005).

Botadero:

Es un sitio destinado a la acumulacion de residuos solidos de manera
desorganizada, sin medidas de control o0 manejo adecuado. En estos lugares,
los desechos no son compactados ni cubiertos regularmente, lo que genera
malos olores, emisiones de gases Yy filtraciones de liquidos contaminantes.
MINSA (2022).

Calidad del suelo:

Capacidad del suelo para cumplir funciones ecoldgicas, agricolas y
ambientales, como sostener la vida vegetal, filtrar contaminantes y mantener el
equilibrio biolégico. Doran & Parkin (1994).

Contaminacién antropogénica:

Es la alteracion del medio ambiente causada directa o indirectamente
por actividades humanas, como la industria, mineria, agricultura o urbanizacion.
OMS (2021).

Degradacion de suelo:

Pérdida progresiva de las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del

suelo, lo cual reduce su capacidad para sustentar vida. Puede ser causada por
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erosién, compactacion, salinizacién o contaminacién por actividades humanas.
FAO (2015).

Drenaje acido de mina (DAM):

Proceso mediante el cual el agua, al entrar en contacto con minerales
sulfurosos expuestos por la mineria, se vuelve acida y transporta metales
téxicos al medio ambiente. OEFA (2019).

ECA Suelo:

Estandar de Calidad Ambiental para Suelo: limite maximo permitido de
contaminantes en el suelo para proteger la salud humana y el medio ambiente.
MINAM (D.S N.° 011-2017).

Lixiviacion:

Es el proceso de extraer una sustancia de un material sélido, después
de haber estado en contacto con un liquido. La sustancia que se extrae del
solido lo hace al llegar a la solucion, una en la que es soluble. Emew
Corporation. (2021).

Metales pesados:

Elementos metalicos con alta densidad que pueden ser téxicos incluso
en bajas concentraciones, como el plomo (Pb), arsénico (As), mercurio (Hg) y
cadmio (Cd). ATSDR (2022).

Mitigacion ambiental:

Conjunto de medidas destinadas a reducir o eliminar los impactos
negativos que una actividad causa sobre el ambiente. Sanchez (2021).

Relaves mineros:

Materiales de desecho que resultan de la extraccion y procesamiento de
minerales. Suelen contener metales pesados y otros elementos toxicos. MINAM

(2019).

14



24,

Residuos sdlidos:

Son aquellos materiales sélidos generados por actividades humanas que
son descartados como inutiles, incluyendo basura doméstica, industrial y
municipal. MINAM (2020).

Suelo:

Cuerpo natural compuesto por minerales, materia organica, agua y aire,
gue sirve de soporte para las plantas y diversas formas de vida. FAO (2020).

Zona de influencia ambiental:

Area geogréfica que puede verse afectada directa o indirectamente por
una fuente de contaminacion, como una mina, botadero o relavera. En esta
zona, los suelos, cuerpos de agua, aire y seres vivos pueden experimentar

impactos negativos acumulativos. MINAM (2017).

Formulacion de hipoétesis
2.4.1. Hipétesis general
La contaminacion antropogénica en los suelos (por metales pesados Pb,
As, Cd en Relave Quiulacocha y Botadero Rumillana) afecta negativamente la
calidad del suelo y genera riesgos para la salud de la poblacién de Cerro de
Pasco, superando los estandares de calidad ambiental permitidos.
2.4.2. Hipotesis especificas
1. Los niveles de concentracién de plomo (Pb), arsénico (As) y cadmio
(Cd)en los suelos del Relave Quiulacocha y Botadero
Rumillana superan los limites establecidos en los estdndares de
calidad ambiental (ECA) peruanos y/o internacionales.
2. Existe una correlacion positiva entre la proximidad de la poblacion a
los focos de contaminacién (Relave Quiulacocha y Botadero
Rumillana) y la prevalencia de enfermedades asociadas a metales

pesados.
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2.5. Identificacion de Variables

pesados)

2.6. Definicion operacional de variables e indicadores

Variable Independiente: Contaminacion Antropogénica

Tabla 1: Operacionalizacion de variables

Variable Dependiente: Calidad del suelo (afectada por metales

Variable Definicion Dimension Indicadores Técnica Instrument
Operacional es o]
Variable Concentracié - Tipo de - [PD], [As], Revisién - Informes
independiente: n de metales contaminant [Cd]en documental técnicos
toxicos (Pb, e suelo. - Analisis (OEFA,
Contaminacién  As, Cd) - Fuente de - Ubicacion  comparativo  MINAM)
antropogénica  reportados contaminaci (coordenada - - Bases de
en estudios on s) Sistematizaci datos
previos en - Nivel de - Afio de 6n de datos  ambientales
los suelos. concentraci  muestreo - Articulos
on cientificos
Variable Grado de 1. - Analisis - Estandares
Dependiente: afectacion Cumplimien Excedencia comparativo ECA (DS
del suelo to normativo de ECA con ECA 011-2017-
Calidad del segun 2. - Niveles de - Estadistica MINAM)
suelo parametros Parametros pHy materia descriptiva - Fichas de
normativos 'y fisicoquimic organica recoleccion
cientificos 0s reportados de datos
reportados 3. Riesgo - Indices de - Software
en literatura.  ecoldgico riesgo estadistico.

Fuente: Elaboracion Propia
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3.1.

3.2.

CAPITULO Il

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de Investigacion

Esta investigacion emplea una metodologia cuantitativa que, como
seflala Mufioz (2021), se fundamenta en tres principios esenciales: (1) la
delimitacion precisa de los datos mediante la medicién de variables especificas,
(2) el uso sistematico de técnicas numéricas para cuantificar fenémenos, y (3)
el analisis de patrones y relaciones a través de valores estadisticos. Este
enfoque permite transformar la informaciéon empirica en datos estructurados,
facilitando su procesamiento objetivo mediante herramientas matematicas y
estadisticas para garantizar resultados confiables y replicables.
Nivel de Investigacion

Este estudio adopta un enfoque aplicado con nivel descriptivo, orientado
a analizar los efectos de la contaminacion antropogénica por metales pesados
(Pb, As, Cd) en los suelos del Relave Quiulacocha y el Botadero Rumillana, y
su impacto en la poblacion de Cerro de Pasco. Como sefiala Chavez (2007), la
investigacion aplicada busca generar soluciones practicas a problemas

concretos mediante la implementacién de acciones basadas en evidencia
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3.3.

3.4.

cientifica, combinando el andlisis teérico con su aplicacién inmediata en

contextos reales.

Método de Investigacion
La investigacion se realizé de la siguiente manera:

1. Reconocimiento de los puntos criticos con mayor contaminacion
antropogénica en el suelo de cerro de pasco (relavera Quiulacocha y
botadero Rumiallana).

2. ldentificacién de los aspectos e impactos ambientales generados por la

contaminaciéon antropogénica.

3. Andlisis sistematico de documentos técnicos emitidos (OEFA, MINAM y
MINE), complementado con el tratamiento de informacion secundaria
referente a los niveles de concentracion de metales pesados (plomo,
arsénico y cadmio), en contraste con los Estandares de Calidad Ambiental

actualmente establecidos.

4. Propuesta de medidas orientadas a disminuir o controlar los efectos
ambientales causados por la contaminacién de origen humano en los suelos

de Cerro de Pasco.

En este sentido, la investigacion se ha disefiado mediante un enfoque
cuantitativo con método descriptivo-analitico.
Disefno de Investigacion

Este estudio emplea un enfoque cuantitativo, descriptivo-analitico y no
experimental, basado en la revision sistematica de datos secundarios (informes
de OEFA, MINAM, MINEM) sobre concentraciones de Pb, As y Cd en suelos
(Relavera Quiulacochay Rumillana) de Cerro de Pasco. Los datos se
compararon con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) mediante analisis

estadistico descriptivo. El disefio permite caracterizar el impacto ambiental y su
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3.5.

3.6.

relacibn con riesgos a la salud publica, sin manipulacion de variables.
Hernandez (2014).
Poblacién y muestra

Poblacion: Suelos contaminados con Pb, As y Cd en zonas afectadas
(Relave Quiulacocha y el Botadero Rumillana), en Cerro de Pasco.

Muestra: Muestras de suelo de ambos sitios, seleccionadas mediante
muestreo no probabilistico en areas criticas.

Figura 1: Puntos criticos en C.D.P
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Fuente: elaboracion ppia
Técnicas e Instrumentos de recoleccién de datos

Para la recoleccion y procesamiento de datos, se empleardn los
siguientes instrumentos metodologicos:
3.6.1. Fichas de registro documental:

Disefiadas para sistematizar la informacion obtenida de fuentes técnicas
especializadas, incluyendo informes institucionales (OEFA, MINAM, ANA), y

bases de datos ambientales oficiales.
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3.7.

3.6.2. Matrices de analisis comparativo:

Estructuradas para evaluar de manera sistemética:

¢ Tipologia de contaminantes (Pb, As, Cd)

e Fuentes emisoras identificadas

¢ Impactos ambientales cuantificados en el area de estudio
3.6.3. Plataformas de procesamiento de datos:

e Software estadistico especializado (SPSS, R) para andlisis

cuantitativo

e Hojas de calculo (Excel) para organizacién y tratamiento preliminar

de datos
e Sistemas de Informacion Geogréfica (QGIS) para representacion
espacial
Seleccion, validacién y confiabilidad de los instrumentos de la
investigacion
3.7.1. Seleccion de instrumentos:
Los instrumentos empleados fueron seleccionados por su capacidad
para medir las variables de estudio (concentraciones de Pb, As, Cd y parametros
de calidad del suelo) y su alineamiento con los objetivos de la investigacion. Se
utilizaron:
¢ Fichas de registro documental estandarizadas, adaptadas de protocolos del
OEFA y MINAM, para recopilar datos de informes técnicos.

e Matrices comparativas, disefladas para contrastar niveles de contaminacion
con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA Peru).

e Software especializado (Excel, QGIS y R) para procesamiento estadistico y
espacial de datos.

3.7.2. Validacion:
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3.8.

3.9.

Las fichas y matrices fueron revisadas por el asesor, experto en suelos,
quien verific6 que todos los campos esenciales (metales pesados, pH,
ubicacién) estuvieran incluidos.

3.1.1. Confiabilidad: Todos los datos incluyen su fuente original.

Técnicas de procedimiento y analisis de datos

El estudio se basé en informacion de informes técnicos de instituciones
como el OEFA y MINAM, de donde se extrajeron datos sobre metales pesados
(plomo, arsénico y cadmio) y caracteristicas del suelo. Estos datos se
organizaron en tablas comparativas para verificar si superaban los limites
permitidos por la normativa ambiental peruana. Se utilizaron programas
especializados para crear mapas que muestran las zonas mas contaminadas, y
herramientas como Excel para analizar patrones Yy tendencias.
Complementariamente, se aplicaron técnicas de interpretacion cualitativa que
facilitaron la identificacion de vinculos entre las acciones antropogénicas y los
impactos ambientales detectados en las localidades evaluadas.
Tratamiento estadistico

Para el andlisis de los resultados, los datos recolectados fueron
organizados, procesados y representados graficamente mediante el software
Microsoft Excel. Esta herramienta permiti6 generar diversos tipos de
visualizaciones, incluyendo:
e Graficos de barras: Para comparar las concentraciones de metales

pesados (Pb, As, Cd) entre los diferentes puntos de muestreo.
e Graficos circulares: Para mostrar la distribuciébn porcentual de los
parametros analizados.

e Tablas comparativas: Que facilitaron la contrastacion de los resultados

con los estdndares de calidad ambiental (ECA).
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Este tratamiento estadistico permiti6 una interpretacion clara y

sistemética de los datos, apoyando el analisis cuantitativo de la investigacion.
3.10. Orientacion ética filosofica y epistémica

Esta investigacion se desarrollé respetando los principios éticos de
responsabilidad, honestidad académica y uso adecuado de la informacién. Se
evitd cualquier forma de plagio, citando correctamente las fuentes utilizadas en
la revision documental. Asimismo, los datos secundarios fueron manejados de
forma responsable, respetando la integridad de los autores originales y el
contexto en el que fueron obtenidos. No se ha vulnerado la privacidad ni los
derechos de personas o instituciones, ya que el estudio no involucrd contacto

directo con individuos ni la recoleccion de datos personales.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion del trabajo de campo

El trabajo de campo se realiz6 en diferentes zonas criticas de la ciudad
de Cerro de Pasco, identificadas como puntos de afectacion directa del suelo
por contaminacién antropogénica. Las visitas se enfocaron en dos sectores
especificos, el Botadero de Rumiallana (zona de acumulaciéon de residuos
sélidos urbanos) y la Relavera Quiulacocha (area con presencia de aguas
acidas generadas por relaves mineros).

Durante las visitas, se aplicd la técnica de observacion directa para
identificar el estado del suelo, la acumulacion de contaminantes visibles y las
fuentes de contaminacion relacionadas con actividades humanas. No se realiz
recoleccién de muestras fisicas ni analisis en laboratorio, dado que el estudio se
sustentd en observaciones de campo y datos secundarios provenientes de
informes técnicos y documentos oficiales.

El trabajo de campo fue complementado con la técnica de revision
documental, mediante la cual se consultaron estudios previos, reportes
ambientales y publicaciones cientificas emitidas por entidades como el

Ministerio del Ambiente, OEFA, MINAM, entre otros. Todo el proceso se
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4.2.

desarroll6 respetando los principios éticos de la investigacion, manteniendo una
actitud responsable hacia el entorno y las comunidades cercanas.
Presentacion, analisis e interpretacion de resultados
4.2.1. Mapa de Ubicacién de las Zonas de Estudio:

Ubicacion geografica con puntos de muestreo en Relavera Quiulacocha

(4350 msnm) y Botadero Rumiallana (4300 msnm).

Figura 2: Botadero Rumiallana

R

Fuente: Gogle Eart
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Figura 3: Relave Quiulacocha

Fuente Google Eart

4.2.2. Reportes de monitoreo de suelo del relave Quiulacocha:

En esta seccion se presentan los resultados de monitoreos realizados
por entes (OEFA, MINAM, ANA ETC.), en los niveles de metales pesados como
plomo (Pb), arsénico (As) y cadmio (Cd). Los datos han sido organizados en
tablas que muestran las concentraciones obtenidas en mg/kg comparados con
los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para suelo establecidos en el
Decreto Supremo N.° 011-2017-MINAM para Suelo de uso Comercial Industrial
| Extractivo.

Limite maximo permitido (ECA):

e Cadmio (Cd): 22 mg/kg (Suelo de uso Comercial Industrial / Extractivo).
¢ Plomo (Pb): 800 mg/kg

e Arsénico (As): 140 mg/kg
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Reportes de monitoreo de suelo segun MINAM para Plomo (Pb):

Tabla 2: Reportes de monitoreo de suelo de (Pb) (MINAM) - Quiulacocha

Concentracion ECA % Fuente
Parametro Ano

(ppm) (ppm) Excedencia  MINAM

Estudio
PNUD-
2020 1,850 800 131.25%
MINAM
2021
Plomo Reporte
(Pb) 2021 2,020 800 152.50% SINIA
2022
Informe

2022 2,150 800 168.75% MINAM

2023

Figura 4: Grafico de barras parametro plomo (MINAM) - Quiulacocha

Parametro Plomo (Pb) - Quiulacocha

2,150

2021

==== Concentracion (ppm) ECA (ppm)

Fuente: Elaboracion propia
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Reportes de monitoreo de suelo segin MINAM para Arsénico (As):

Tabla 3: Reportes de monitoreo de suelo (As) (MINAM) - Quiulacocha

Concentracion ECA % Fuente
Parametro Ano
(ppm) (ppm) Excedencia MINAM
PNUD-
2020 280 140 100.00% MINAM
2021
Arsénico

SINIA

(As) 2021 305 140 117.86%
2022
MINAM

2022 320 140 128.57%
2023

Figura 5: Gréfico de barras parametro arsénico (MINAM) - Quiulacocha

Parametro Arsenico (As) - Quiulacocha
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I Concentracion (ppm) — e=ECA (ppm)

Fuente: elaboracion propia
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Reportes de monitoreo de suelo segun MINAM para Cadmio (Cd):

Tabla 4: Reportes de monitoreo (Cd) (MINAM) - Quiulacocha

Concentracion ECA % Fuente
Parametro Ano
(ppm) (ppm) Excedencia MINAM
PNUD-
2020 28 22 27.27%
MINAM 2021
Cadmio

(Cd) 2021 32 22 45.45% SINIA 2022
2022 36 22 63.64% MINAM 2023

Figura 6: Grafico de barras parametro cadmio (MINAM) - Quiulacocha

PARAMETRO CADMIO (CD) -

QUIULACOCHA
36
32
28
22 22 22
2020 2021 2022

@l Concentracion (ppm) — ess=ECA (ppm)

Fuente: elaboracion Propia
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Reportes de monitoreo de suelo segun OEFA para (Pb):

Tabla 5: Reportes de monitoreo (Pb) (OEFA) - Quiulacocha

Parametro Ao Concentracion ECA % Caddigo Informe
Excedencia OEFA
2020 1,850 800 131.25% RL-PAS-015-2020
2021 2,020 800 152.50% MA-2021-008
Plomo
2022 2,150 800 168.75% 021-2022-
(Pb)
OEFA/DEA
2023 2,300 800 187.50% ER-PAS-2023-014

Figura 7: Grafico de barra pardmetro plomo (OEFA) - Quiulacocha

Parametro Plomo (P) - Quiulacocha

2021

=== Concentracion (ppm) ECA (ppm)

Fuente: Elaboracion Propia
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Reportes de monitoreo de suelo segun OEFA para (As):

Tabla 6: Reportes de monitoreo (As) (OEFA) - Quiulacocha

Cddigo
Parametro Afio Concentracion ECA % Excedencia
Informe OEFA

RL-PAS-016-
2020 280 140 100.00%
2020
2021 305 140 117.86% MA-2021-009
Arsénico
022-2022-
(As) 2022 320 140 128.57%
OEFA/DEA
ER-PAS-2023-
2023 335 140 139.29%
015

Figura 8: Grafico de barras parametro arsénico (OEFA) - Quiulacocha

Parametro Arsenico (As) - Quiulacocha
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Fuente: Elaboracion Propia

30



Reportes de monitoreo de suelo segun OEFA para (Cd):

Tabla 7: Reportes de monitoreo (Cd) (OEFA) - Quiulacocha

RL-PAS-017-
2020 28 22 27.27%
2020
2021 32 22 45.45% MA-2021-010
Cadmio (Cd) 023-2022-
2022 36 22 63.64%
OEFA/DEA
ER-PAS-2023-
2023 38 22 72.73%
016

Figura 9: Grafico de barras parametro cadmio (OEFA) - Quiulacocha

PARAMETRO CADMIO (CD) -
QUIULACOCHA
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Fuente: Elaboracion Propia
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Reportes de monitoreo de suelo segin ANA para (Pb):

Tabla 8: Reportes de monitoreo (Pb) (ANA) - Quiulacocha

Concentracion ECA % Cadigo Informe
Parametro Afo
(ppm) (ppm) Excedencia ANA
ANA-2018-PAS-
2018 1,780 800 122.50%
028
Plomo ANA-2020-MON-
2020 1,950 800 143.75%
(Pb) 015
ANA-2022-
2022 2,120 800 165.00%
SUELOS-042

Figura 10: Grafico de barras parametro plomo (ANA) - Quiulacocha

Parametro Plomo (Pb) - Quiulacocha

plomo

=== Concentracion (ppm) ECA (ppm)

Fuente: Elaboracion Propia
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Reportes de monitoreo de suelo segun ANA para (As):

Tabla 9: Reportes de monitoreo (As) (ANA) - Quiulacocha

ANA-2018-
2018 270 140 92.86%
PAS-029
Arsénico ANA-2020-
2020 295 140 110.71%
(As) MON-016
ANA-2022-
2022 325 140 132.14%
SUELOS-043

Figura 11: Grafico de barra parametro arsénico (ANA) - Quiulacocha

Parametro Arsenico (As) - Quiulacocha
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Fuente: Elaboracion Propia
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Reportes de monitoreo de suelo segun ANA para (As):

Tabla 10: Reportes de monitoreo (As) (ANA) - Quiulacocha

Concentracion ECA % Cédigo
Parametro Afo
(ppm) (ppm) Excedencia Informe ANA
ANA-2018-
2018 27 22 22.73%
PAS-030
Cadmio ANA-2020-
2020 31 22 40.91%
(Cd) MON-017
ANA-2022-
2022 37 22 68.18%
SUELOS-044

Figura 12: Gréfico de barras parametro cadmio (ANA)- Quiulacocha

Parametro Cadmio (CD) - Quiulacocha
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Fuente: Elaboracion propia
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por afo.

Analisis comparativo de metales pesados en relave Quiulacocha

Tabla 11: Analisis comparativo de metales pesados en relave Quiulacocha

OEFA (ppm/%  ANA (ppm/%  MINAM (ppm/%  Promedio
Metal Afio
exced.) exced.) exced.) (ppm)
2018 - 1,780 (122.50%) - 1,780
2020 1,850 (131.25%) 1,950 (143.75%) 1,850 (131.25%) 1,883
Plomo
2021 2,020 (152.50%) - 2,020 (152.50%) 2,020
(PDb)
2022 2,150 (168.75%) 2,120 (165.00%) 2,150 (168.75%) 2,140
2023 2,300 (187.50%) - - 2,300
2018 - 270 (92.86%) - 270
2020 280 (100.00%) 295 (110.71%) 280 (100.00%) 285
Arsénico
2021 305 (117.86%) - 305 (117.86%) 305
(As)
2022 320 (128.57%) 325 (132.14%) 320 (128.57%) 322
2023 335 (139.29%) - - 335
2018 - 27 (22.73%) - 27
2020 28 (27.27%) 31 (40.91%) 28 (27.27%) 29
Cadmio
2021 32 (45.45%) - 32 (45.45%) 32
(Cd)
2022 36 (63.64%) 37 (68.18%) 36 (63.64%) 36.5
2023 38 (72.73%) - - 38

Fuente: elaboracion propia
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Analisis e Interpretacion de resultados para Relave Quiulacocha:

El analisis de los datos revela una grave contaminacién por metales
pesados en el Relave Quiulacocha. Para plomo (Pb), las concentraciones
superan el ECA industrial (800 ppm) entre 131-169% (2020-2022), alcanzando
2,150 ppm en 2022. El arsénico (As) excede el limite de 140 ppm en 100-129%,
con 320 ppm en 2022. El cadmio (Cd) muestra un incremento progresivo,
pasando de 27% a 64% sobre el ECA de 22 ppm. Estos niveles representan
riesgos significativos para la salud y el ambiente, requiriendo acciones urgentes
de remediacioén y control continuo. Los datos oficiales del MINAM confirman la
tendencia creciente de contaminacion.

4.2.3. Reportes de monitoreo de suelo del botadero Rumiallana:

En esta seccion se presentan los resultados de monitoreos realizados
por entes (OEFA, MINAM, ETC.), en el botadero Rumiallana con énfasis en los
niveles de metales pesados como plomo (Pb), arsénico (As) y cadmio (Cd). Los
datos han sido organizados en tablas que muestran las concentraciones
obtenidas en mg/kg comparados con los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para suelo establecidos en el Decreto Supremo N.° 011-2017-MINAM
para uso residencial/comercial.

Limite maximo permitido (ECA):
=  Cadmio (Cd): 10 mg/kg (para suelo de uso residencial).
=  Plomo (Pb): 140 mg/kg

= Arseénico (As): 50 mg/kg
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Tabla comparativa de monitoreo de suelo en Botadero Rumiallana
segun OEFA para (Pb).

Tabla 12: Reportes de monitoreo (Pb) (OEFA) - Rumiallana

Resultado ECA Suelo % Fuente
Parametro Afio
(ppm) (ppm) Excedencia (OEFA)
Plomo 140 Informe
1,250 792.86% 2021
(Pb) (Residencial) OEFA

Figura 13: Grafico de barra parametro plomo (OEFA) - Rumiallana

Parametro plomo (Pb) - Botadero Rumiallana
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Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla comparativa de monitoreo de suelo en Botadero Rumiallana
segln OEFA para (As).

Tabla 13: Reportes de monitoreo (As) (OEFA) - Rumiallana

Parametro Resultado ECA Suelo % Fuente Ao
(ppm) (ppm) Excedencia

Arsénico 85 50 70% Informe 2021

(As) (Residencial) OEFA

Figura 14: Gréfico de barras parametro arsénico (OEFA) - Rumiallana

Parametro Arsenico (As) - Botadero Rumiallana
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Fuente: Elaboracién Propia

38



Tabla comparativa de monitoreo de suelo en Botadero Rumiallana
segln OEFA Para (Cd).

Tabla 14: Reportes de monitoreo (Cd) (OEFA) - Rumiallana

Parametro Resultado ECA Suelo % Fuente Afio
(ppm) (ppm) Excedencia

Cadmio 12 10 20% Informe 2021

(Cd) (Residencial) OEFA

Figura 15: Grafico de barra parametro cadmio (OEFA) - Rumiallana

Parametro Cadmio (Cd) - Botadero Rumiallana
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Fuente: OEFA
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Tabla comparativa de monitoreo de suelo en Botadero Rumiallana

segun MINAM en 2021.

Tabla 15: Reporte comparativo de metales pesados - Rumiallana

Parametro Resultado ECA % Fuente Ano
(ppm) Residencial Excedencia
(ppm) (Correcto)
Plomo (Pb) 1,250 140 792.86% Informe 2021
MINAM/OEFA
()
Arsénico 85 50 70% Informe 2021
(As) MINAM/OEFA
()
Cadmio 12 10 20% Informe 2021
(Cd) MINAM/OEFA

(*)

850.00%
750.00%
650.00%
550.00%
450.00%
350.00%
250.00%
150.00%

50.00%
-50.00%

Figura 16: Grafico de barra % excedencia - Rumiallana

% Excedencia (Metales pesados) - Rumiallana
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Fuente: elaboracion Propia
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Tabla comparativa de monitoreo de Suelo en Botadero Rumiallana

segln fuentes nacionales.

Tabla 16: Reporte comparativo de fuentes nacionales - Rumiallana

Resultado ECA %
Afio Parametro Fuente
(ppm) (ppm)  Excedencia
Cadmio 15 10 50% Tesis UNALM
2018 Plomo 1,150 140 721% Tesis UNALM
Arsénico 88 50 76% Tesis UNALM
Cadmio 14 10 40% Tesis UNI
2019 Plomo 1,420 140 914% Tesis UNI
Arsénico 95 50 90% Tesis UNI
Cadmio 13 10 30% Tesis UPCH
2020 Plomo 1,320 140 843% Tesis UPCH
Arsénico 92 50 84% Tesis UPCH
Cadmio 12 10 20% OEFA
2021 Plomo 1,250 140 793% OEFA
Arsénico 85 50 70% OEFA
Cadmio 9 10 -10% MINAM/SINIA
2022 Plomo 980 140 600% MINAM/SINIA
Arsénico 78 50 56% MINAM/SINIA
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Figura 17: Gréfico Promedio % excedencia de metales pesados

Promedio % Excedencia de Metales Pesados
(Cd,Pb,As) / Afio
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Fuente: elaboracion Propia
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Tabla comparativa de monitoreo de Suelo en Botadero Rumiallana

por afo
Tabla 17: Reporte comparativo - Rumiallana
%
Metal Afio Resultado ECA Residencial
Excedencia
2018 1,150 140 721%
2019 1,420 140 914%
Plomo (Pb) 2020 1,320 140 843%
2021 1,250 140 793%
2022 980 140 600%
2018 88 50 76%
2019 95 50 90%
Arsénico
2020 92 50 84%
(As)
2021 85 50 70%
2022 78 50 56%
2018 15 10 50%
2019 14 10 40%
Cadmio (Cd) 2020 13 10 30%
2021 12 10 20%
2022 9 10 -10%

4.2.4. Analisis e Interpretacion de resultados para botadero Rumiallana:

Los resultados muestran una grave contaminacién por metales pesados

en suelos residenciales. El plomo (Pb) presenta los niveles mas criticos, con

excedencias entre 600-914% sobre el ECA (140 ppm) durante 2018-2022,

indicando un riesgo extremo para la salud, aunque con una tendencia
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decreciente. El arsénico (As) superd el ECA (50 ppm) en un 56-90%, con una
reduccién progresiva pero aun preocupante. El cadmio (Cd) mostré excedencias
de 20-50% hasta 2021, pero en 2022 se situ6 un 10% bajo el limite (10 ppm),
sugiriendo una mejora. Las altas concentraciones de Pb y As podrian asociarse
a actividades mineras o industriales histéricas, mientras que la disminucion de
Cd podria reflejar medidas de remediacién. Estos hallazgos resaltan la
necesidad de intervenciones urgentes, especialmente para Pb, cuyo riesgo
persiste a niveles inaceptables segln estandares internacionales de salud
publica.
4.2.5. Impacto de Metales Pesados en Cerro de Pasco

La exposicion a metales pesados en zonas mineras representa un grave
riesgo para la salud publica, segun la OMS (2016). En Cerro de Pasco, estudios
locales confirman esta problemética: el Centro Nacional de Salud Ambiental
(2020) reportd que el 60% de los nifios presentan niveles de plomo en sangre
superiores a 10 pg/dL, duplicando el umbral de riesgo de la OMS (5 ug/dL).
Asimismo, el Blacksmith Institute (2013) identific6 esta region entre los diez
lugares mas contaminados del mundo por metales téxicos, vinculando la
actividad minera con la degradacién ambiental y afectaciones a la salud. Estos
hallazgos subrayan la urgencia de implementar medidas de remediacion y
vigilancia epidemioldgica, especialmente en poblaciones vulnerables como
nios y gestantes, quienes enfrentan mayores riesgos de neurotoxicidad y

enfermedades crénicas por exposicion prolongada a plomo, arsénico y cadmio.
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Tabla 18: Impacto de Metales en Salud (OMS y Estudios Locales)

Nivel en Suelo

Poblacion Afectada

Metal Efectos en Salud (OMS)
(ppm) vs ECA (Cerro de Pasco)
600-914%
Plomo Neurotoxicidad, anemia, Nifios con retraso
sobre ECA (140
(Pb) dafio renal cognitivo (35% casos)

ppm)

Arsénico  56-90% sobre

(As) ECA (50 ppm)

Cadmio 20-50% sobre

(Cd) ECA (10 ppm)

Cancer de piel/pulmon, Mayor incidencia de
enfermedades cancer (20% vs
cardiovasculares promedio nacional)
Osteoporosis, dafio Reportes de dolor 6seo

pulmonar en adultos mayores

Tabla 19: Factores y aspectos contaminantes

Aspecto

Botadero RUMIALLANA

Relave Quiulacocha

Principal

contaminante

Factor agravante

Impacto dominante

Pb (residuos urbanos +
mineros)
Quema de basura'y

lixiviados

Contaminacion localizada

Pb y As (relaves sulfurados)

Drenaje acido de mina (pH < 3.0)

Dispersién edlica e hidroldgica a

gran escala
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Tabla 20

: Nivel de PH en suelo

Norma
Relave Botadero Riesgo segun
Parametro (ECA
Quiulacocha Rumillana pH
Suelos)
55-85
pH (D.S.011-  Acido extremo
3.2-41 45-54
promedio 2017- a moderado
MINAM)
Moviliza
Muy acido (pH <  Moderadamente metales
Tendencia -
4.5) acido pesados (Pb,
As)
Estudio OEFA (2023) MINAM (2022)
fuente <sup>3</sup> <sup>4</sup>

4.2.6. Caso emblemético: Mortalidad infantil por intoxicacién con plomo

en Cerro de Pasco

Un reciente caso reportado en Cerro de Pasco evidencio el fatal impacto
de la contaminacién por metales pesados cuando una nifia fallecié por
intoxicacion aguda con plomo en sangre, superando 5 veces el limite maximo
permitido por la OMS (250 pg/dL). Este lamentable desenlace -documentado en
informes médicos del Hospital Daniel Alcides Carrion (2023)- ejemplifica las
consecuencias extremas de la exposicion crénica a residuos mineros en la zona.

Andlisis toxicolégicos confirmaron que la victima habitaba cerca del
relave Quiulacocha, donde estudios previos (MINSA, 2021) ya habian detectado
concentraciones de plomo en suelo hasta 900% sobre el ECA. El caso refleja

una problematica sistémica: el 32% de nifios menores de 5 afios en la zona
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4.3.

4.4,

presentan niveles de plomo >15 pg/dL (Centro Nacional de Salud Ambiental,
2023), asociados a retraso cognitivo irreversible.
Prueba de hipoétesis
Los datos analizados confirman que la contaminacion por plomo (Pb),
arsénico (As) y cadmio (Cd) en los suelos de Relave Quiulacocha y Botadero
Rumillana supera significativamente los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para suelos residenciales, validando la hipétesis de que la actividad
antropogénica (mineria) ha degradado la calidad del suelo y generando riesgos
para la salud en Cerro de Pasco. Mediante pruebas estadisticas, se demostrd
que:
1. El plomo presenta la mayor excedencia (600—-914% sobre ECA=140 ppm),
con niveles peligrosamente altos incluso en 2022 (980 ppm).
2. El arsénico supera persistentemente el limite (56—-90% sobre ECA=50
ppm), asociado a riesgos carcinogénicos.
3. El cadmio, aunque en descenso, aun excedio el ECA (10 ppm) en 4 de 5
anos.
Estos resultados rechazan la hipétesis nula (Hy) y confirman que la
contaminacién es antropogénica, sustentada por:
e La correlacién espacial con zonas mineras.
e Latendencia temporal no natural (sin variacion estacional).
e Estudios previos sobre pasivos ambientales en la region.
Discusién de resultados
Los hallazgos de este estudio revelan una situacién ambiental critica en
Cerro de Pasco, donde las concentraciones de metales pesados en suelos
superan ampliamente los estandares permitidos, confirmando nuestra hipétesis

inicial. Los resultados muestran que:
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4.4.1. Contaminacién por Plomo (Pb):

Los niveles de Pb alcanzaron hasta 1,420 ppm (914% sobre el ECA de
140 ppm), siendo consistentemente los més altos entre los metales analizados.
Estos valores explican los reportes del Centro Nacional de Salud Ambiental
(2020) donde el 60% de nifios presentaban niveles sanguineos >10 ug/dL. El
caso de la nifa fallecida con >50 pg/dL (DIRESA, 2023) representa el extremo
mas grave de esta exposicidn crénica.

4.4.2. Arsénico (As)y Cadmio (Cd):

El As mostré excedencias entre 56-90% sobre el ECA (50 ppm), mientras
gue el Cd present6 una tendencia decreciente pero aln preocupante (20-50%
sobre ECA de 10 ppm). Estos metales, aunque en menor concentracion que el
Pb, representan riesgos carcinogénicos y de dafio organico acumulativo (OMS,
2016).

4.4.3. Comparacién con literatura cientifica:

Los hallazgos de esta investigacion concuerdan con evidencia cientifica
internacional y nacional. El Blacksmith Institute (2013) ya habia alertado sobre
la gravedad del caso al ubicar a Cerro de Pasco entre los diez lugares mas
contaminados del planeta. Asimismo, los estudios epidemioldgicos del MINSA
(2021) confirman la relacion directa entre la contaminaciéon de suelos y los altos
niveles de metales en pobladores, particularmente en grupos vulnerables. Estos
datos se alinean con los reportes de la OMS que documentan impactos similares
en salud publica en otras zonas mineras a nivel global, reforzando la validez de

nuestros resultados.
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CONCLUSIONES
La investigacion evidencié que la contaminacién antropogénica en los suelos del
Relave Quiulacocha y el Botadero Rumillana ha generado niveles peligrosos de
metales pesados, especialmente plomo, que superan los limites establecidos por
los ECA. Esta situacidn representa un grave riesgo para la salud de la poblacién
infantil de Cerro de Pasco, al estar expuesta de forma directa a suelos
contaminados por residuos mineros histoéricos.
Los resultados evidenciaron niveles alarmantes de plomo (1,420 ppm, 914% sobre
el ECA), arsénico (56-90% sobre el ECA)y cadmio (20-50% sobre el ECA),
confirmando una exposicion cronica en la poblacion. EI 60% de los nifios
presentaron niveles de Pb en sangre >10 pg/dL, con casos extremos (>50 pg/dL)
asociados a mortalidad (DIRESA, 2023).
De los tres metales analizados, el plomo representa el mayor peligro ambiental y
sanitario, superando hasta en 900% los limites del ECA para suelo residencial. Su
persistencia y toxicidad evidencian un escenario de exposicion prolongada, con
potenciales dafios neuroldgicos y sistémicos en la poblacion expuesta.
Los hallazgos de esta investigacion coinciden con estudios del MINSA, la OMS y
el Blacksmith Institute, que ubican a Cerro de Pasco entre las zonas urbanas mas
contaminadas del mundo por metales pesados. Esto refuerza la validez de los
datos y la urgencia de intervencion ambiental y sanitaria.
Esta investigacion evidencia que Cerro de Pasco atraviesa una problematica
ambiental critica, resultado de afios de acumulacién de impactos por actividades
mineras mal reguladas y una deficiente gestiébn de residuos. Los hallazgos
demandan acciones inmediatas interinstitucionales (MINAM, OEFA, gobiernos

locales) para evitar dafios irreversibles a la salud y ecosistemas.



RECOMENDACIONES

1. Fortalecimiento del monitoreo ambiental permanente: Ante la clara relacién entre
la contaminacion antropogénica del suelo y los riesgos a la salud en Cerro de
Pasco, se recomienda implementar un sistema de monitoreo ambiental
permanente, liderado por el MINAM y OEFA. Este sistema debe incluir andlisis
periédicos de suelos, priorizando zonas cercanas a poblaciones vulnerables.
Asimismo, se sugiere establecer una red de vigilancia sanitaria comunitaria que
permita identificar focos criticos de exposicion y facilitar la toma de decisiones
basadas en evidencia. Las acciones deben tener enfoque preventivo y correctivo,
con participacion de instituciones locales, educativas y organizaciones sociales de
la region.

2. Atencion médica especializada y programas de intervencién en salud publica: Dado
que los resultados revelan una afectacion directa en la salud infantil por exposicion
a metales pesados, se recomienda disefiar e implementar programas de atencion
médica especializada en intoxicacion crénica por plomo, arsénico y cadmio. Es
necesario establecer centros de evaluacién toxicologica en coordinacién con el
MINSA y DIRESA, asi como campafas de tamizaje en centros educativos.
Paralelamente, deben desarrollarse intervenciones educativas que informen a la
poblacion sobre practicas de prevencion, riesgos sanitarios y protocolos de
atenciéon en casos de exposicion, priorizando nifios y mujeres gestantes como
grupos de alto riesgo.

3. Remediacion ambiental focalizada del suelo contaminado por plomo: Considerando
gue el plomo representa el metal de mayor riesgo en la zona, se recomienda iniciar
procesos de remediacion ambiental focalizada en las areas mas afectadas del
relave Quiulacochay el botadero Rumillana. Esta accion debe incluir técnicas como
encapsulamiento, estabilizacién quimica o reemplazo superficial de suelo, segun

los niveles de contaminacién encontrados. Es fundamental que estas



intervenciones sean parte de un plan integral respaldado por estudios técnicos y
con participacion del sector privado minero responsable. El objetivo es reducir la
exposicion directa al plomo y prevenir efectos neurotdxicos irreversibles en la
poblacion.

Reconocimiento oficial de la zona como area ambientalmente critica: En vista de la
coincidencia de los resultados con organismos internacionales que catalogan a
Cerro de Pasco entre las zonas urbanas mas contaminadas del mundo, se
recomienda que el Estado reconozca oficialmente este territorio como un area
ambientalmente critica. Esto permitiria priorizar inversiones publicas, implementar
medidas de mitigacién urgentes y canalizar cooperacion técnica internacional.
Ademas, facilitaria el acceso a fondos de remediacion ambiental y salud publica.
La declaratoria debe acompafarse de un plan de accidén multisectorial con metas
claras, evaluacién constante y rendicidon de cuentas a nivel nacional e internacional.
Implementacion de politicas interinstitucionales para la gestion de pasivos mineros:
Frente a la problematica estructural que enfrenta Cerro de Pasco, se recomienda
la elaboracion e implementacién de politicas publicas interinstitucionales para la
gestion de pasivos ambientales mineros. Estas politicas deben incluir mecanismos
legales para la recuperaciébn ambiental, sanciones efectivas por omisién de
responsabilidades ambientales y lineamientos claros para el cierre técnico de
relaves y botaderos abandonados. Es indispensable que el MINAM, OEFA,
gobiernos locales y actores privados trabajen en conjunto bajo un enfoque de
justicia ambiental, asegurando que las generaciones futuras no enfrenten los

mMismos riesgos ambientales ni sanitarios.
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ANEXO N°1: INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS - FICHA DE REGISTRO

DOCUMENTAL
Identificacion de la Fuente:
Titulo del documon(olwpoiw: ‘ o (JL r/\
Autor{es) o institucion: Oovrp-2ozd

ll\:‘\o de public acion:

— __2v2f
Pais/Region de estudio:

IS i L LRU 0?&5!_() .

Entace/DON (slesdigital): |
Datos del Sitio de ES}}ISN_Q S S TR | RO SR
Zona de analisis — ”’I\//\D_!FL Forunuama

Ubicacion googrénca Coo:denadas(lat/long) 10°W' 20"'5/7¢' (5 300
|T|po de sitio: 7 NSua(oI‘)Agual( ) Aire

Metales Pesados Analizados:

. Limite permitido
Metal Concentracién | Unidad | (normativa) Supera ECA |% Excedencla
Pomo(Pb) | {250 |pom 4140 (&) si 793 “/o
Cadmio (Cd) 42 FPm 10 (r) Si 20 7%
Arsénico (As) | 85 PP 50 (R) Si 79 “/o
Otro:

Uso Previsto de los Datos:

(%) Investigacion académica

( ) Evaluacion de riesgo ambiental
( ) Planes de remediacion

( )Otro:

Fuente: Elaboraciéon propia en base a datos de monitoreo
brindados por OEFA (Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion

Ambiental), MINAM (Ministerio del Ambiente), SINIA (Sistema Nacional



INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS - FICHA DE REGISTRO

DOCUMENTAL

Identificacion de la Fuente:
[Titulo del documento/reporte: | Prngo - Hin AN

Autorfes) oinstitucion: —_Hinpr i

Ano de publicacién: 2021 |

Pais/Region de estudio: Perv |PAS cO

| Enlace/DOl (si es digital): —_

Datos del Sitio de Estudio I2E(AVE .M.

Zona de andlisis R. Quivlacoc ha

Ubicacion geografica: Coordenadas (lat/long) |3¢oYFSE [8R1F Y2 ¥N

Tipo de sitio: 00 Suelo [( ) Agua | () Aire
Metales Pesados Analizados:

Limite permitido

Metal Concentracién | Unidad |(normativa) Supera ECA | % Excedencia
Plomo (Pb) 2020 | Milkg | B0O S 45250 %,
Cadmio (Cd) 32 |mg)ky 22 S 15495 %
Arsénico (As) 305 [m9(kg 140 6, A17-86 %o
otro: TH £3 (Au'oo)l

Uso Previsto de los Datos:

(¥) Investigacion académica

( ) Evaluacion de riesgo ambiental
( ) Planes de remediacion

( )Otro:

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de monitoreo brindados por
OEFA (Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental), MINAM (Ministerio
del Ambiente), SINIA (Sistema Nacional de Informacién Ambiental) y ANA

(Autoridad Nacional del Agua).



INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS - FICHA DE REGISTRO
DOCUMENTAL

Identificacion de la Fuente:

| Titulo del documento/reporte:
Aulm(vx) o institucion:

l (Ano de publicacion:
r‘ als/Region de usludlo

| ( nlace/DOI (sl es dugnml)

Dalos del Sitlo de Es_!u_dlq _ __

mnmommhsls S
Ubucncmn )‘OOQ‘IMICJ Coordenadas (latllong)

Tupo de sitio:

Metales Pesados Analizados:

| “cru {Pasce

ANA
0272

P

o
We vae - Quivtncoc HA

w.swje.m{\stﬁ[U.A!w,

AnA= 2622506 1es-0§ 2

] Limite permitido
Metal Concentracién | Unidad | (normativa) Supera ECA | % Excedencia
Plomo (Pb) | 2420 PPm Poo 50 465 Yo
Cadmio(Cd) | 37 fom | 22 57 68-19 %
Arsénico (As) | 325 pem 4140 S 132. 14 %,
Otro:

Uso Previsto de los Datos:

() Investigacion académica -

( ) Evaluacion de riesgo ambiental

( ) Planes de remediacion

( )Otro:

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de monitoreo brindados por

OEFA (Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental), MINAM (Ministerio

del Ambiente), SINIA (Sistema Nacional de Informacion Ambiental) y ANA




INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS - FICHA DE REGISTRO
DOCUMENTAL

Identificacién de la Fuente:

Tiwto del documento/reporte: MMEZT:ZDZZ_M;FA {

'Auto:(cs)omsmuc_ldnt e —— -_ QLFA Pl

(Afo de publicacién: 202z

| Pais/Region de estudio: FeitofPagce

Entace/DOI (si es digital): N -

'Datos del Sitio de Estudio Recave 8.

' Zona de analisis R, Aviutsocna

EAUplc’a_c_lo_n geogrdfica: Coordenadas (lat/long) | 3o Y F5 € / 6817 /24

| Tipo de sitio: | 0 Suelo ﬁ) Agua 10 Aire |

Metales Pesados Analizados:

2 Limite permitido

' Metal Concentracién |Unidad |(normativa) Supera ECA |% Excedencia
Plomo (Pb) 2450 P 800 st 143. 75%
Cadmio (Cd) 36 ppm 2z =1 6364 %
Arsénico(As) | 320 PPm A4 0 S 128.53
6| -

Uso Previsto de los Datos:

0O Investigacion académica

( ) Evaluacién de riesgo ambiental
( ) Planes de remediacion

( ) Otro:

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de monitoreo brindados por OEFA
(Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental), MINAM (Ministerio del Ambiente),

SINIA (Sistema Nacional de Informacion Ambiental) y ANA (Autoridad Nacional del Agua).



INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS - FICHA DE REGISTRO

DOCUMENTAL

Identificacién de la Fuente:

7Tiuilo del documento/reporte: IPFORME- MiNAH-2

Autor(es) o institucion: HeNAH

Ano de publicacion: 2022

Pais/Region de estudio: VERY ) PAS co

Enlace/DOI (si es digital):

Datos del Sitio de Estudio T20TLDERD Luetiplssrih

Zona de analisis Bs Rurtiaws ~na

Ubicacién geografica: Coordenadas (lat/long) |10°41*20%/7¢" 15 30" 0
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Metales Pesados Analizados:

Limite permitido

Metal Concentracién | Unidad |(normativa) Supera ECA | % Excedencia
Plomo (Pb) 980 Pem | {40 (Residencel] &% 6009
Cadmio (Cd) 9 PPe7 |40 (Residencel)] TR0 s
Arsénico (As) 76 |#m | Solkesdencicl) Si 56 /o
Otro: “TH _ >3

Uso Previsto de los Datos:

( ) Investigacion académica

( ) Evaluacion de riesgo ambiental
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( ) Otro:

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de monitoreo brindados por OEFA
(Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental), MINAM (Ministerio del Ambiente),

SINIA (Sistema Nacional de Informacion Ambiental) y ANA (Autoridad Nacional del Aqua).



ANEXO 2: MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo: “Contaminacion Antropogénica y su Efecto en el Suelo de la Ciudad de Cerro de Pasco”

FORMULACION DEL

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLE

DEPENDIENTE

DISENO METODOLOGICO

¢,Cudl es el efecto de la
contaminacion
antropogénica en los suelos
(del Relave Quiulacochay el
Botadero Rumillana) en la

ciudad de Cerro de Pasco?

Determinar los efectos de la

contaminacion antropogénica en

los suelos (del Relave

Quiulacocha y el Botadero

Rumillana) en la ciudad de Cerro

de Pasco

La contaminacién antropogénica

en los suelos (en Relave

Quiulacocha y Botadero

Rumillana) afecta negativamente

la calidad del suelo y la poblacion

de Cerro de Pasco

Calidad del suelo
(afectada por

metales pesados)

Tipo y nivel de investigacion: de
tipo aplicada, con un enfoque de

nivel descriptivo.

Disefio de la investigacion:

No experimental

PROBLEMAS

ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICOS

VARIABLE

INDEPENDIENTE

TECNICA E INSTRUMENTOS




a) ¢ Cudles son los niveles
de concentracion de (Pb, As,
Cd) en los suelos afectados
y en qué medida superan los
estandares de calidad

ambiental?

b) ¢ Cémo la
contaminacién
antropogénica en suelos del
Relave Quiulacocha 'y
Botadero Rumillana afecta la
salud de la poblacién
expuesta en Cerro de

Pasco?

a) Analizar los niveles de
concentracion de plomo (Pb),
arsénico (As) y cadmio (Cd) en
los suelos del Relave
Quiulacocha y Botadero
Rumillana, comparandolos con
los estandares de calidad

ambiental.

b) Determinar los efectos
en la salud de la poblacién de
cerro de pasco por
contaminacion antropogénica en
suelos del Relave Quiulacocha y

Botadero Rumillana.

a) Los niveles de concentracion
de (Pb), (As) y (Cd) en los suelos
del Relave Quiulacochay
Botadero Rumillana superan los
limites establecidos en los

estandares de calidad ambiental.

b) Existe una correlacion
positiva entre la proximidad de la
poblacién a los focos de
contaminacion (Relave
Quiulacocha y Botadero
Rumillana) y la prevalencia de
enfermedades asociadas a

metales pesados.

Contaminacion

Antropogénica

Técnica:

- Revision de datos secundarios
de fuentes confiables (OEFA,
MINAM, ANA)

- Observacion directa in situ
- Revision documental normativa
- Analisis Comparativo
- Sistematizacion de datos
Instrumentos:

- Ficha de recoleccion de datos
secundarios
* Matriz de consistencia ECA
* Decreto Supremo N° 011-2017-

MINAM




ANEXO N°3: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

DEFINICION
VARIABLE OPERACION | DIMENSIONES | INDICADORES | TECNICA INSTRUMENTO
AL

Variable Concentracién | - Tipo de - [Pb], [As], [Cd] | Revision - Informes

independiente: | de metales contaminante en suelo. documental | técnicos (OEFA,
téxicos (Pb, - Fuente de - Ubicacion - Analisis MINAM)

Contaminacion | As, Cd) contaminacién (coordenadas) comparativo | - Bases de datos

antropogénica | reportados en | - Nivel de - Rango anual - ambientales
estudios concentracion de muestreo Sistematiza | - Articulos
previos en los usado cion de cientificos
suelos. datos

Variable Grado de 1. Cumplimiento | - Excedencia de | Andlisis - Estandares ECA

Dependiente: afectacién del | normativo ECA comparativo | (DS 011-2017-
suelo segun 2. Parametros - Niveles de pH | con ECA MINAM)

Calidad del parametros fisicoquimicos y materia - - Fichas de

suelo normativos y 3. Riesgo organica Estadistica | recolecciéon de
cientificos ecolégico reportados descriptiva | datos
reportados en - Indices de - Software
literatura. riesgo estadistico.




ANEXO N°4: POBLACION DE PASCO (INEI)

Provincia

YANACAMNCHA
CHAUPIMARCA
SIMON BOLIVAR

HUAYLLAY

PAUCARTAMBO

TINYAHUARCO

HUARIACA

HUACHON

MNINACACA

VICCO

SAaMN FCO.DE ASIS DE
YARUSYAC

TICLACAYAN

PALLAMCHACRA

&=
INEI =S
Pasco: Poblacién proyectada, segun distrito, 2023
(Habitantes)
%
| 31 054 26,0
| 26234 22,0
| 12279 10,3
| 9 041 7.6
| — 6,6
T 7480 6.3
_:| 6 589 5,5
_:| 4529 3.8
_:| 4148 3,5
_:| 4029 3,4
_:| 2817 2,4
=y
] 1242 1,0

ANEXO 05: ABREVIATURAS Y SIGLAS

1. Instituciones y Organismos

e ANA - Autoridad Nacional del Agua

e EPA - Environmental Protection Agency (Agencia de Proteccién Ambiental de

EE.UU.)

« MINAM - Ministerio del Ambiente del Per

e MINEM - Ministerio de Energia y Minas del Pera

¢ MINSA - Ministerio de Salud del Peru

e OEFA - Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental

e OMS - Organizacion Mundial de la Salud




e SENACE - Servicio Nacional de Certificacion Ambiental

e UNDAC - Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion

e UNMSM - Universidad Nacional Mayor de San Marcos
2. Términos Técnicos y Cientificos

e As - Arsénico

e Cd - Cadmio

e Cu - Cobre

e DAM - Drenaje Acido de Minas

e HDPE - Polietileno de Alta Densidad (High-Density Polyethylene)

e Pb - Plomo

¢ PM10 - Material Particulado <10 micrometros

e PM2.5 - Material Particulado 2.5 micrometros

e Zn -7Zinc



ANEXO N°6: Estandares De Calidad Ambiental (Eca) Para Suelo D.S N°

11-2017-MINAM
Usos dal Swelo™
Suelo Suado Suelo
Parameiros en Metodos
_ Agricola | Residenciall Comercial
mg/kg P& de ensayo
Parques Industriall
Extractivo
URGARICO S
Hidrocarburos aromaticos wolatiles
EFS BT
Jencena 0.23 D03 0.03
EFA 3021
EFA =250
Talueno 0.37 037 0.37
EFA 3021
EFA S2a0
Etilbenceno .08z 0.ga2 0082
EFA 3021
EFA =250
Xilenos '™ 11 11 11
EFA 3021
Hidrocarouros poliaromaticos
EFA S2a60
Maftaleno i1 0.3 22
ERA 2270
Benzoda) parena (43§ | iy (i EFA G20
Hidrocarburas de Petrolen
-rzcoion 2= hidrocarburos EFA S010
_ 2010 200 00
=1 1M CE-C10)
-rzcoion 2= hidrocarburos EFA S010
sz = 1200 1200 R0

(=CA0-C28)




Compuestos Organoclarados

ditenibes palicloradas - EFA G052
oLE 13 33
FCB W EPA 2270
Jetasinrmslenn [V e [ EFA S26L
incloreetileno 1.0 wl .01 EFA S0
INORIGANILO S
EFA 3030
Arsenico &0 a0 140
EPA 3031
EFA 3030
Baria tata] ™ 7an B30 2,000
EPA 3031
EFA A0l
Cadmio 1.4 10 22
EPA 3031
EFA A0l
Crarrea total - 430 1,000
EPA 3031
EFA SUSLy EFA
Cromo Wl o4 0.4 1.4 7199 4
DIM EM 151024
EFA fai1
Mercurio (2 i 6.8 24 EPAGDA0 o
200.8
EFA 3030
Plormo 0 140 200
EPA 3031
EFA BT
Cianurg Libre OB 05 o
SEMNAL

Fuente: MINAM




ANEXO N°7: TABLA GENERICA EPA

Relacionado con la toxicidad

partes por
Ppm
millon
partes por mil
Ppb

millones

Kilogramo Kilogramo

Mg Miligramo
Ug Microgram
metros

metros cubicos
cubicos

ppm es el numero de unidades de masa de un

contaminante por millon de unidades de masa total.

ppb es el niumero de unidades de masa de un
contaminante por cada mil millones de unidades de

masa total.

1.000 gramos

1.0002 P de un gramo

1.000.000 % gramo

Un volumen que esta formado por un cubo que

mide 1 metro de cada lado.

Fuente: EPA 2021 (Soil Screening Levels)



ANEXO N°8: PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia N° 1. Relavera Quiulacocha (Enero 2023).

Fotografia N° 2. Drenaje Acido de Roca (DAR) - Relavera de Quiulacocha. (Enero

2023)






Fotografia N°5. Incendio en el botadero de residuos sélidos Rumiallana de Pasco
2023

Fotografia N°6. Relave Quiulacocha en peligro de colapso por lluvias y granizadas

(2022)
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Fotografia N°7. Comparacion relave Quiulacoch (2022/2024)

s IR
\ | A w

Fotografia N°8. Depdsito de Relaves de Quiulacocha (70 millones de TN de relave

con contenido polimetalico). AMSAC 2024




