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RESUMEN

En la presente investigacion se determinaron el indice de geoacumulacion (lgeo)
y el factor de enriquecimiento (FE) de las concentraciones de metales pesados como
el arsénico, bario, cadmio, cromo, mercurio y plomo detectados en 567 muestras de
suelos evaluados en doce (12) sitios contaminados situados en la cabecera de la
cuenca del rio Corrientes, ubicado al norte de la Amazonia Peruana, politicamente en
el distrito de Trompeteros, provincia de Nauta y departamento de Loreto, los mismos
gue cuentan con su respectivo Plan de Rehabilitacion aprobado por el Ministerio de
Energia y Minas. Las concentraciones detectadas en estos doce (12) sitios
contaminados fueron analizados en forma integral para que mediante la aplicacion de
técnicas de normalizacion geoquimica se pueda identificar el origen principal
(geogénico o antropogénico) de dichas concentraciones y por consecuencia,
determinar si es necesario 0 no implementar un plan de manejo ambiental
complementario y sostenible en el tiempo destinado a la prevencion, para un manejo
y control adecuado y reduccion de exposicion de la poblacidén en relacién a aquellos

sitios donde se determine la presencia de metales de origen geogénico.

El analisis integral de las concentraciones de metales en los suelos de estos
doce (12) sitios contaminados, permitieron determinar que los sitios con mayor
alteracion y contaminacion por metales, son el Sitio S0118, toda vez que mas del 85%
de sus resultados presentan excedencias al ECA para Suelo, para todos los metales
evaluados comprendidos en el ECA para suelo (arsénico, bario, cadmio, cromo,

mercurio y plomo); seguido por los Sitios S0115 y S0113.

Asimismo, se determind que el 65% de las muestras analizadas presentan un

grado de contaminacion “moderado a muy contaminado”, mientras que el 35%



restante, presenta un grado de contaminacion “extremadamente contaminado”; y en
relacion al factor de enriquecimiento, se determiné que el 30% de las muestras
presentan un enriguecimiento antropogénico, y un 70% de enriguecimiento
geogeénico, es decir provienen en mayor parte de condiciones naturales, asociadas a

las caracteristicas geoldgicas vy litologicas propias del sitio.

Por lo que se determina que, si resulta necesario implementar un programa de
manejo ambiental complementario a las acciones de remediacién aprobadas en los
Planes de Rehabilitacion, toda vez que las poblaciones de las comunidades cercanas
estaran expuestas siempre a estas concentraciones naturales las cuales pueden
representar un riesgo a largo plazo en la salud de las personas, por lo que antes de
elaborar dicho plan se requeriria elaborar estudios especificos en los suelos del area

de estudio.



INTRODUCCION

La presente investigacion tiene como objetivo determinar el grado de
contaminacion y enriquecimiento antropogénico de metales en los suelos de la
cabecera de la cuenca del rio Corrientes, es decir analizar en forma integral el origen
de las concentraciones altas de los metales presentes en el area de estudio, para
poder determinar si es necesario 0 no , que se realicen medidas de manejo ambiental
complementarios destinados a la prevencién y control de la fuente segun su origen,
distintos a las acciones de remediacion ya establecidos en los Planes de
Rehabilitacion aprobados, que tienen como fin descontaminar las areas delimitadas
como contaminadas, mas no el control de la fuente en caso se determine que las
concentraciones de metales provienen de un origen geogénico. Asimismo, la presente
investigacion busca profundizar y ampliar el conocimiento sobre el origen geogénico
y/o antropogénico de las fuentes de contaminacién por metales que han venido
afectando desde hace mas de 49 afios a la salud y el ambiente de las Comunidades

Nativas de José Olaya, Nueva Jerusalén y Antioquia.

Motivo por el cual, desde el afio 2013, luego de que se comprobara la
contaminacion por metales e hidrocarburos en el area de la cuenca del rio Corrientes,
el Ministerio del Ambiente (MINAM) aprobo la Declaratoria de Emergencia Ambiental
para la Cuenca del rio Corrientes, mediante Resolucién Ministerial N° 263-2013-

MINAM, 06 de septiembre de 2013.

Un afio mas tarde, ante la falta de acciones concretas que respondan a atender
la emergencia ambiental, se activaron 7 conflictos socio-ambientales en la Region

Loreto (Defensoria del Pueblo, Reporte N° 122. 2014) por parte de las Comunidades
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Nativas, que exigian la remediacion ambiental de los sitios impactados, por ello en
mayo del 2015, el Estado logra por fin aprobar la Ley 30321, mediante el cual se crea
el Fondo de Contingencia (en adelante, la Ley del Fondo) para la remediacion
ambiental de los sitios impactados situados en el ambito de la cuenca de los rios

Pastaza, Tigre, Corrientes y Marafién.

En marco de dicha Ley, el 2018 el Estado elaboré treinta (32) planes de
Rehabilitacion (MINEM, PR, 2022), de los cuales trece (13) se sitian en la cuenca del
rio Corrientes, y doce (12) de ellos se encuentran aprobados a la fecha (abril, 2023),
marcando asi un hito sin precedentes que da inicio a la gestion y remediacion
ambiental en la amazonia de nuestro pais. Por consiguiente, ante este importante

primer paso surge la necesidad de analizar los resultados que contienen estos doce

(12) primeros Planes de Rehabilitacién aprobados, a fin de contribuir y complementar

mediante estudios técnicos vy cientificos en material ambiental que aporten para una

gestién sostenible, por lo que , en este contexto , profundizar en el origen de la fuente

de contaminacion, mediante técnicas de normalizacibn geoquimica validas, para
determinar el grado de enriquecimiento antropogénico de los metales detectados
resulta importante, para que en funcion a ello, se pueda proponer e incorporar un
programa de manejo destinado al control de la fuente, ya sea antropogénica y/o

geogenica, y asi establecer una remediacion sostenible en el tiempo.
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CAPITULO I: ANTECEDENTES DE ESTUDIO

1.1 Titulo del Tema

Grado de contaminacion y enriquecimiento antropogénico de metales en los

suelos de la cabecera de la cuenca del rio Corrientes, 2019.

1.2 Planteamiento del Problema

La contaminacion por metales pesados y metaloides en nuestro pais es una
problematica nacional actual, que se hace presente también en la amazonia peruana
desde hace mas de 49 afios, dicha problematica esta asociada a la falta de gestion e
inadecuado manejo ambiental en las actividades industriales, comerciales,
extractivas, entre otras, que se desarrollaron en la parte norte de la amazonia peruana,
principalmente por las actividades petroleras, seguido por la contaminacion producto
de la aparicion de actividades informales como la tala y la mineria ilegal. Por ello, en
el afo 2012 la Presidencia del Consejo de ministros (en adelante, PCM) aprobd
mediante Resolucion Suprema N° 200-2012-PCM, la creacién de una Comision
Multisectorial con el objetivo de que dicha comision pueda analizar, disefiar y proponer
medidas que permitan optimizar las condiciones ambientales de las comunidades
situadas en las cuencas de los rios Pastaza, Tigre, Corrientes y Marafion de la

amazonia peruana.

Esta Comisién, estuvo conformada por diferentes instituciones del Poder
Ejecutivo, como la Autoridad Nacional del Agua (en adelante, ANA), el Organismo de
Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (en adelante OEFA), la Direccion General de
Salud Ambiental del Ministerio de Salud (en adelante, DIGESA) y el Organismo
Superior de la Inversion en Energia y Mineria (en adelante OSINERGMIN). En el 2013,
dicha comision decidio iniciar la atencion de los sitios contaminados situados en la

12



cuenca del rio Corrientes , realizando monitoreos ambientales desde el 23 abril al 02
de mayo del 2013, en los cuales evidencio y confirmo la presencia de contaminantes
en suelo, sedimentos y agua con concentraciones por encima de los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) y Limites Maximos Permisibles (LMP) correspondientes a
hidrocarburos totales de petrdleo (TPH) y presencia de metales, tales como el

arseénico, bario, cadmio, plomo y zinc.

En consecuencia, en funcion a los resultados obtenidos, el 07 de agosto de
ese mismo afio (2013), la Federacion de Comunidades Nativas del Rio Corrientes (en
adelante, FECONACO)! solicité al Ministerio del Ambiente (en adelante, MINAM) la
Declaratoria de Emergencia Ambiental de la Cuenca Corrientes; por ello, el 06 de
septiembre de 2013 el MINAM aprobd la Declaratoria de Emergencia de la Cuenca
del rio Corrientes , con el objeto de “asegurar la gestion sostenible de las areas
contaminadas, llevando a cabo las acciones de remediacién para eliminar los
impactos en la salud publica y el medio ambiente, con el fin de minimizar la
contaminacion ambiental en forma inmediata” (R.M. N° 263-2013-MINAM, 2013); sin
embargo, a la fecha no existe informacién oficial sobre el cumplimiento de los objetivos
de la mencionada Declaratoria de Emergencia, lo que conllevé en el 2014 que se
desataran 7 conflictos socio-ambientales en la Regién Loreto, segun el reporte N° 122,
2014 publicado por la Defensoria del Pueblo, donde las Comunidades Nativas exigian
entre sus pedidos la pronta remediacion ambiental de los sitios impactados, tras
arduos esfuerzos, en mayo del 2015, el Estado por fin logra aprobar la Ley 30321 (en
adelante, Ley del Fondo), mediante el cual se crea el Fondo de Contingencia para la
remediacion ambiental de los sitios impactados situados en el ambito de las cuencas

de los rios Pastaza, Tigre, Corrientes y Marafion. Paralelamente, el Estado y las

1 Mmediante carta N° 0229-2013-FECONACO de fecha 07 de agosto 2013.
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federaciones indigenas decidieron encargar al Programa del Medio Ambiente de las
Naciones Unidas (PNUD) la elaboracion de un estudio independiente, transparente y
con compromisos de altos estandares ambientales y sociales, que fue publicado en el
2018 con el nombre de “Estudio Técnico Independiente (ETI) del EX Lote 1AB” (en
adelante, ETI), en el cual se publicé el analisis integral estadistico de las condiciones
ambientales y sociales de las tres cuencas, demostrando para el caso de la cuenca
del rio Corrientes, concentraciones altas de plomo en suelos; y arsénico, cadmio,
mercurio, plomo y bario en los sedimentos de dicha cuenca; asimismo, el ETI resaltd
gue el Ministerio de Salud (en adelante, MINSA) en sus evaluaciones de niveles de
exposicidn a metales pesados de las personas indigenas, obtuvieron resultados que
arrojan “(...) niveles variables de presencia de plomo, cadmio, arsénico y mercurio en
los habitantes indigenas, y que dicha exposicion a metales pesados ha generado en

la poblacion indigena altos niveles de angustia e incertidumbre.” (PNUD, 2018).

Por ello, con las conclusiones de las evaluaciones precedentes que
demostraban la afectacion por hidrocarburos y metales en dicha cuenca, en el 2018
y 2019 en el marco de la Ley del Fondo, se elaboraron en total treinta y dos (32)
Planes de Rehabilitacion para la remediacion de los sitios impactados de las cuencas
Corrientes, Tigre y Pastaza, de los cuales trece (13) corresponden a la cuenca del rio
Corrientes, respecto de los cuales a la fecha (abril de 2023) la Direccion General de
Asuntos Ambientales del Ministerio de Energia y Minas (en adelante, MINEM), ha

aprobado doce (12) Planes de Rehabilitacion.
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Figura 1
Ubicacion de los 32 sitios contaminados correspondientes a los Planes de
Rehabilitacion situados en las cuencas de los rios Corrientes, Tigre y Pastaza
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La aprobacion de estos doce (12) planes de rehabilitacién, marca un hito
importante sin precedentes en el ambito de la Gestion Ambiental de sitios
contaminados en la Amazonia peruana, toda vez que a la fecha en el Peru no existen
antecedentes de proyectos de remediacion en selva que hayan tenido resultados
exitosos por las limitaciones geograficas, logisticas y caracteristicas propias de cada
sitio contaminado. Estos planes de rehabilitacion aprobados contienen las técnicas de
remediacion destinadas a la descontaminacion de doce (12) sitios, los cuales ademas
cuentan con las opiniones técnicas de las autoridades como el ANA, MINAM,
MIDAGRI, SERFOR y DIGESA quienes dentro de sus competencias formularon
observaciones técnicas a los planes de rehabilitacién, las mismas que fueron

subsanadas y sustentadas.
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Por lo tanto, al ser estos doce (12) Planes de Rehabilitacion los primeros
estudios en ser realizados por el estado para la remediacion de los sitios
contaminados que permanecen en el lugar por mas de cuatro décadas, resulta
importante complementar estos estudios desde diferentes aspectos, como
ambientales, técnicos, ingenieria, y ciencias como la geologia, hidrogeologia,
geoquimica, etc. Con el fin de contribuir a una gestion ambiental sostenible en el

tiempo.

Por ello, la presente investigacion, tiene a fin analizar y explicar el origen de la
fuente de contaminacion detectada en los sitios de la cuenca Corrientes situado en el
distrito de Trompeteros, provincia de Nauta, regién de Loreto, que se superponen a
su vez sobre los territorios de tres (3) comunidades nativas correspondientes a las
Comunidades Nativas de Nueva Jerusalén, Antioquia y José Olaya, desde un analisis
integral de las concentraciones de metales detectados en estos sitios, considerando
el riesgo a la salud de las comunidades nativas expuestas a estos sitios contaminados

por hidrocarburos y metales durante mas de cuatro décadas.

Las concentraciones que se analizaran en el presente trabajo de investigacion,
corresponden a las ultimas evaluaciones realizadas en los sitios, las mismas que
fueron recogidas en el afio 2019, por consiguiente, corresponden a la data mas
actualizada y disponible del area de estudio hasta la fecha, la cual representa la base
y sustento de estudio para poder determinar mediante técnicas de normalizacion
geoquimica validas el calculo del indice de geoacumulacion y factor de
enriguecimiento; y de esta manera, conocer el origen de la fuente de contaminacion

de las concentraciones de los metales en los suelos de la cuenca del rio Corrientes.
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Figura 2
Ubicacion del area de estudio correspondientes a los 12 sitios contaminados en la
Cuenca del rio Corrientes
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1.3 Formulacién del Problema

1.3.1 General

¢,Cudl es el grado de contaminacion y enriquecimiento de metales en los suelos
de la cabecera de la cuenca del rio Corrientes al 20197
1.3.2 Especifico

= (/Qué metales en suelos de la cabecera de la cuenca del rio Corrientes,
exceden la normativa ambiental nacional e internacional al 20197

= ¢;Cual es el indice de geoacumulacion de metales en los suelos de la
cabecera de la cuenca corrientes al 20197

= ¢ Cual es el factor de enriquecimiento (origen) de metales en los suelos de
la cabecera de la cuenca corrientes al 2019?

= En funcion al origen de la contaminacion ¢es necesario implementar un

plan de manejo ambiental complementario?
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1.4 Hipotesis de la Investigacion

1.4.1 General

El grado de contaminacion y enriquecimiento de metales en los suelos de la
cabecera de la cuenca del rio Corrientes al 2019 tiene mayor enriquecimiento

de origen antropogénico que geogenico.

1.4.1 Especificos

» Los metales que exceden la normativa ambiental nacional e internacional
para suelos, corresponden al grupo de metales pesados toxicos para la

salud humana.

» Elindice de geoacumulacion de metales en los suelos de la cabecera de la

cuenca corrientes al 2019 corresponden a una contaminacion moderada,

= El factor de enriquecimiento de metales en los suelos de la cabecera de la
cuenca corrientes al 2019 proviene principalmente de un enriquecimiento

antropogénico.

= Sicorresponde implementar un Plan de Manejo de Suelos complementario.

1.5 Objetivos de la Investigacién

1.5.1 General
Determinar el grado de contaminacion y enriquecimiento antropogénico de las
concentraciones de metales en los suelos de la cabecera de la cuenca del rio

Corrientes al 2019.
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1.5.2 Especificos

= Determinar el rango de las concentraciones de los metales presentes en
los suelos de la cabecera de la cuenca del rio Corrientes, que exceden la

normativa ambiental nacional e internacional al 2019.

» Calcular el indice de geoacumulacién de metales en los suelos de la

cabecera de la cuenca corrientes al 2019.

» Determinar el factor de enriguecimiento de metales en los suelos de la

cabecera de la cuenca corrientes al 2019.

= Determinar la necesidad de implementar un plan de manejo ambiental

complementario, en funcién al origen de la contaminacion.

1.6 Justificacion

El riesgo por la exposicion a metales a las poblaciones de las Comunidad
Nativas situados en los sitios contaminados de los doce (12) Planes de rehabilitacion
advierten la importancia de ahondar en la investigacibn del origen de dicha
contaminacion a partir de las concentraciones acumuladas y detectadas al 2019 en
los suelos de dicha cuenca. Asimismo, considerando que los doce (12) Planes de
rehabilitacion corresponden a los primeros estudios aprobados para la remediaciéon
ambiental, y que contienen resultados a detalle de una amplia red de muestreo en
suelos, que fueron analizados para identificar las excedencias respecto a la
comparacion de los estandares nacionales de calidad ambiental para suelo; no
obstante, como dichos estudios tienen como objetivo principal caracterizar los limites

de la extensibn de la contaminacion para determinar las acciones para su
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remediacion, no se profundiza en la investigacion del origen de la fuente que aport6 a

la contaminacion de los suelos de la cuenca del rio Corrientes.

Por ello, resulta importante analizar los valiosos resultados de estos estudios,
con el objetivo de analizar la fuente (geogénica y/o antropogénica) de contaminacion
que dio origen a las altas concentraciones de metales, mediante técnicas de
normalizacion geoquimicas validas para calcular el indice de geoacumulacién y factor
de enriquecimiento; y de esta manera determinar la necesidad de implementar un plan

de manejo ambiental complementario.

Asimismo, el presente proyecto busca contribuir al conocimiento del origen de
la fuente de contaminacion en funcion de los resultados analiticos recogidos en cada
uno de los doce (12) Planes de Rehabilitacion aprobados, y pueda servir como insumo
para futuros estudios ambientales dentro de la cuenca Corrientes y/o como referencia

para sitios con caracteristicas similares.

1.6.1 Justificacion tedrica

Contribuir en la adecuada gestion y remediacion ambiental de los sitios
impactados de la cuenca del rio Corrientes situado en la Amazonia norperuana,
proporcionando un andlisis integral de la contaminacion por metales en los suelos, y
su grado de enriguecimiento antropogénico, el cual permitird determinar la necesidad
de implementar un plan de manejo ambiental complementario, y de esta manera
aportar en el manejo ambiental de la contaminacién de estos sitios y al conocimiento
actual de las caracteristicas ambientales de las concentraciones de metales presentes
en la cuenca del rio corrientes, el cual puede ser considerado como una base de las
caracteristicas del sitio para futuras evaluaciones ambientales en materia de gestion

de sitios contaminados que se sitien en la cuenca del rio Corrientes.
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En ese sentido, la presente investigacion resulta viable, pues se dispone de las
fuentes de informacién y datos analiticos necesarios para llevarla a cabo, los cuales
son de acceso publico y se encuentran publicados en el portal institucional del

MINEM?Z.

1.6.2 Justificacion practica

Los resultados de la presente investigacion buscan contribuir en la gestion
ambiental de los primeros doce (12) planes de rehabilitacién aprobados en la cuenca
del rio Corrientes, el cual es de interés social, cientifico y politico; aportando con el
analisis del origen de los metales detectados para determinar la necesidad de
incorporar 0 no un programa de manejo destinado al control de la fuente, ya sea
antropogénica y/o geogénica, y de esta manera contribuir con una remediacion

sostenible en el tiempo.

1.6.3 Justificacion metodolégica

El procedimiento metodoldgico utilizado para la determinacién del grado de
contaminacion y enriquecimiento antropogénico de las concentraciones detectadas en
la cabecera de la cuenca del rio Corrientes, mediante el uso de indicadores de técnicas
geoquimicas puede ser replicado en instrumentos ambientales en materia de gestion
de sitios contaminados y otros en que se requiera indagar sobre las caracteristicas de

la fuente de contaminacion.

1.7 Metodologia

1.7.1 Tipo de Investigacion

2 Portal Institucional del MINEM, donde se encuentran publicados los doce (12) planes de
rehabilitacién aprobados en la cuenca del rio Corrientes:
http://www.minem.gob.pe/descripcion.php?idSector=22&idTitular=9448
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El tipo de investigacion del presente estudio es de tipo descriptivo, toda vez
que: “busca especificar propiedades, caracteristicas y rangos importantes de cualquier
fenémeno que se analice” (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio,
2014)(Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014, p.92); asimismo, el enfoque del
proyecto es cuantitativo toda vez que se sistematizara todos los datos de las
concentraciones de metales de suelos muestreados en la cabecera de la cuenca del
rio Corrientes, los cuales seran analizados y permitiran determinar el indice de
geoacumulaciéon 'y factor de enriquecimiento antropogénico de dichas

concentraciones.

1.7.2 Disefio de investigacion

El presente estudio es de tipo, no experimental, transeccional descriptivo,
puesto que “tienen como objetivo indagar la incidencia de las modalidades o niveles
de una variable e en una poblacién” (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, &
Baptista Lucio, 2014); en este caso, el objetivo es determinar el grado de
contaminacion y factor de enriguecimiento antropogénico a partir de las
concentraciones de metales en suelos de la cabecera de la cuenca del rio Corrientes
al 2019, y de esta manera determinar el origen de las concentraciones de dichos

metales.

1.7.3 Poblacion

Los doce (12) sitios contaminados se encuentran ubicados al norte de la
Amazonia Peruana, politicamente en el distrito de Trompeteros, provincia de Nauta y
departamento de Loreto, y geograficamente en la cabecera de la cuenca del rio
Corrientes. Territorialmente los doce (12) sitios contaminados se superponen sobre

los territorios de tres (3) Comunidades Nativas, las cuales corresponden a: la
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Comunidad Nativa de José Olaya, Comunidad Nativa de Antioquia y a la Comunidad

Nativa de Nueva Jerusalén.

1.7.4 Muestra

El &mbito de la recopilacion de muestras para el desarrollo del presente estudio
de investigacién comprende los resultados de 567 muestras de suelo comprendidas
en los doce (12) Planes de Rehabilitacion aprobados y publicados en la pagina web
del MINEM, el nimero de muestras de suelo por sitio impactado se detallan en la
Tabla 1.

Tabla 1
NUmero de muestras de suelo por sitio impactado

Sitio Impactado Cantidad de muestras de Suelo
S0107 39
S0108 43
S0109 31
S0110 40
S0111 23
S0112 87
S0113 44
S0114 86
S0115 83
S0116 37
S0117 29
S0118 25
Total 267

1.7.5 Técnica e instrumento de recoleccién de datos

El desarrollo del presente proyecto de investigacion, se realizara mediante
cuatro (4) etapas: (i) Recopilaciéon y sistematizacion de antecedentes claves, (ii)
Sistematizacion de los resultados fisico-quimicos de suelo contenidos en los doce (12)
Planes de Rehabilitacion de la Cuenca Corrientes, (iii) Determinacion de rangos, y

aplicacion de técnicas de normalizacion geoquimica, para la determinacion del grado
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de contaminacion y factor de enriquecimiento antropogénico, y (iv) Analisis y discusion

de resultados.

Figura 3
Etapas para el desarrollo del proyecto de Investigacion
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a) Recopilacién y sistematizacién de antecedentes claves

Consiste en la recopilacion de los valores de nivel de fondo de suelo dentro del
area de estudio, los cuales deberan ser sistematizados y clasificados por sitio en
una hoja de calculo (Excel), esta recopilacion es clave para considerar dichas
concentraciones como base referencial de las concentraciones geogénicas del
area de estudio, las cuales permitiran contribuir al sustento de los resultados del

presente estudio de investigacion.

b) Sistematizacién de los resultados fisico-quimicos de suelo

Esta etapa corresponde a la sistematizacion de todos los resultados de las

concentraciones de metales contenidos en los doce (12) Planes de Rehabilitacion
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de la Cuenca Corrientes, en una hoja de célculo (Excel) clasificados por sitio y por
parametro, que presente excedencias al ECA para Suelo (2017) y sus niveles de

fondo, los cuales seran presentados en unidades de miligramos sobre kilogramos

(mg/kg).
Aplicaciéon de Técnicas Geoquimicas

Se basa en la aplicacion de las técnicas: (i) indice de geoacumulacion (en
adelante, Igeo) Y (ii) factor de enriquecimiento (en adelante, FE). LoS lgeo para medir
el grado de contaminacion y el FE para conocer y entender la dinamica del
componente metalico natural de los suelos que puede ser transportado en forma

natural por medio de la lluvia, viento o por diferentes fuentes antropogénicas.

» Factor de Enriquecimiento (FE):
Se determinara aplicando la ecuacion (Ec.1l) propuesta por Lawson &

Winchester (1979):

FE = &/Omuestra (Ec.1)

(x/C)corteza

Donde “x” correspondera al metal de interés y “C” al metal de referencia, una
vez determinado los valores de FE, se definira la comparacién de los resultados
con cualquiera de las categorias utilizadas por Lawson & Wincheste (1979),
Serra, Cuadrado, & Bot (2014), Sutherland (2000) y/o Barbieri (2016), las

cuales se presentan en las Tablas 2, 3y 8.
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Tabla 2
Clases de factores de enriquecimiento para un metal pesado

Clases de FE Origen del elemento X (metal pesado)

1-10 De la roca madre

Moderadamente enriquecido, e indica otra fuente de
10-500 enriquecimiento adicional a la roca madre

>500 Indica un alto enriquecimiento y muestra que existe una
grave contaminacion de origen antropogénico.

Fuente: (Lawson & Winchester, 1979).

Tabla 3
Clasificacion de la calidad del suelo de acuerdo al FE, segun Sutherland (2000)

Clases de FE Calidad del sedimento
<1 No enriguecido
1<FE<3 Enriquecido menor
3<FE<5 Enriquecido moderado
5<FE<10 Enriquecido moderadamente severo
10<FE<25 Enriquecido severo
25<FE<50 Enriquecido muy severo
>50 Enriquecido extremadamente severo

Fuente: (Serra, Cuadrado, & Bote, 2014).

= [ndice de Geoacumulacion (Igeo)

Se determinara mediante la ecuacion (Ec.2) definida por Miller (1969):

cn
1.5Bn

I4e =log, (Ec.2)

Donde “Cn” es la concentracion del metal analizado, “Bn” es la concentracion
natural del metal presente en el area de estudio, y el valor de “1.5” corresponde
al factor de correccion del metal contaminante en el ambiente debido a la
variacion litogénica (Muller G. , 1969). Muller G. distingue seis (6) clases de

geoacumulacion, las cuales se presentan en la Tabla 4.
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Tabla 4
Clasificacion de dos parametros: clase de indice de geoacumulacion y grado de
contaminacion.

Valor de Igeo Clases de Igeo Grado de contaminacion
0 Igeo =0 No contaminado
1 0<lgeo <1 No contaminado a moderadamente
contaminado
2 1<lIgeo <2 Moderadamente contaminado
3 2<lgeo<3 De moderado a muy contaminado
4 3<lgeo <4 Muy contaminado
5 4<|geo<5 De muy contaminado a extremadamente

contaminado
6 5 < lgeo<6 Extremadamente contaminado

Fuente: (Muller G. , 1979).

d) Anélisis y discusion de resultados.

Corresponde a la ultima etapa, para la cual se realiza tablas y graficos estadisticos
de resultados, tablas y graficos comparativos, asi como figuras y mapas de
distribucién, que permitan sustentar el resultado de la hipo6tesis formulada en el

presente estudio de investigacion.

1.8 Principales definiciones

a) Fuente de contaminacion: segun el D.S.N°012-2017-MINAM se denomina
también como “fuente primaria de contaminacion”, y comprende cualquier
componente, instalacion o proceso de actividades antropicas, que puede liberar
contaminantes al medio ambiente (D.S.N°012-2017-MINAM, 2017, pag. 17).

b) Antropogénico: Segun la RAE se denomina a lo “Perteneciente o relativo a lo
gue procede de los seres humanos que, en particular, tiene efectos sobre la
naturaleza” (RAE, 2022, pag. en linea).

c) Geogénico: segun la RAE, proviene de geogenia, que es la ciencia que trata

del origen y formacion de la Tierra (RAE, 2022, pag. en linea).
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d)

f)

9)

h)

Suelo: Segun el articulo 4 del D.S.N°012-2017-MINAM, es el material no
consolidado compuesto por particulas inorganicas, materia organica, agua, aire
y organismos, que comprende desde la capa superior de la superficie terrestre
hasta diferentes niveles de profundidad (D.S.N°012-2017-MINAM, 2017, pag.
17).

Sedimentos: Segun el articulo 4 del D.S.N°012-2017-MINAM, es el material
no consolidado depositado por procesos fluviales 0 marinos recientes, y que se
encuentran permanente o temporalmente por debajo del espejo de aguas
superficiales. (D.S.N°012-2017-MINAM, 2017, pag. 17).

Sitio contaminado: Segun el articulo 4 del D.S.N°012-2017-MINAM, es el area
en la cual el suelo contiene contaminantes provenientes de actividades
antropicas, en concentraciones que pueden representar riesgos para la salud o
el ambiente, debido a que superan los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para Suelo, estandares internacionales aprobados por el MINAM o los niveles
de fondo, siempre que estos ultimos presenten valores que excedan dichos
estandares (D.S.N°012-2017-MINAM, 2017, pag. 17).

Caracterizacion de sitios contaminados: Segun el Glosario de términos de
Sitios Contaminados del MINAM corresponde a la determinacion cualitativa y
cuantitativa de los contaminantes quimicos o biolégicos presentes,
provenientes de materiales o residuos peligrosos, para estimar la magnitud y
tipo de riesgos que conlleva dicha contaminacion (MINAM, 2016, pag. 6).
Contaminacion: Segun el Glosario de términos de Sitios Contaminados del
MINAM corresponde a la distribucion de una sustancia quimica o una mezcla
de sustancias en un lugar no deseable (aire, agua, suelo), donde puede

ocasionar efectos adversos al ambiente o sobre la salud (MINAM, 2016, pag.
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)

k)

6).

Contaminante: Corresponde a cualquier sustancia quimica que no pertenece
a la naturaleza del suelo o cuya concentracién excede la del nivel de fondo
susceptible de causar efectos nocivos para la salud de las personas o el
ambiente (D.S.N°012-2017-MINAM, 2017, pag. 7).

Comunidad nativa: Segun el articulo 8 de la Ley 22175, Ley de Comunidades
Nativas y de Desarrollo Agrario de la Selva y de Ceja de Selva, una comunidad
nativa tiene origen en los grupos tribales de la selva y ceja de selva y estan
constituidas por conjuntos de familias vinculadas por los siguientes elementos
principales: idioma o dialecto; caracteristicas culturales y sociales; y tenencia y
usufructo comudn y permanente de un mismo territorio con asentamiento
nucleado o disperso (Decreto Ley 22175, 1978, pag. Art.8).

Estandar de Calidad Ambiental (ECA): Es la medida que establece el nivel
de concentracion o del grado de elementos, sustancias o parametros fisicos,
guimicos y biolégicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su condicion de
cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo para la salud de las
personas ni al ambiente. Segun el parametro en particular a que se refiera, la
concentracion o grado podra ser expresada en maximos, minimos 0 rangos
(MINAM, 2016, pag. 9)

Matriz ambiental: Segun el Glosario de MINAM, corresponde a aquel elemento
de un ecosistema en donde pueda estar incidiendo un contaminante despueés
de su emision. Puede ser el agua (de un rio, laguna, estero o mar), el
sedimento, el suelo o el aire. (MINAM, 2016, pag. 11).

Nivel de fondo: Segun el D.S.N°012-2017-MINAM es la concentracion de

origen natural de una 0 mas sustancias quimicas presentes en los
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p)

componentes ambientales, que puede incluir el aporte de fuentes antrépicas no
relacionadas al sitio potencialmente contaminado o sitio contaminado
(D.S.N°012-2017-MINAM, 2017, pag. 17).

Muestreo de Nivel de Fondo: Segun la Guia de Muestreo de suelos del
MINAM, el objetivo de este muestreo es determinar la concentracion de los
guimicos regulados por el ECA suelo en sitios contiguos al area contaminada,
los mismos que pueden encontrarse en el suelo de manera natural o fueron
generados por alguna fuente antropogénica ajena a la considerada, siendo
aplicable a metales y metaloides (MINAM, 2014, pag. 4).

Plan de Rehabilitacién: Segun el articulo 3 del Reglamento de la Ley del
Fondo (Ley N° 30321) corresponde al Instrumento de Gestion Ambiental
Complementario dirigido a recuperar uno o varios elementos o funciones
alteradas del ecosistema después de su exposicion a los impactos ambientales
negativos que no pudieron ser evitados o prevenidos, ni reducidos, mitigados o
corregidos (D.S. N° 039-2016-EM, 2016, pag. 3).

Remediacion: Segun el articulo 4 del D.S.N°012-2017-MINAM, lo define como:
la eliminacién o reduccion, a niveles aceptables, de los riesgos para la salud de
las personas o el ambiente asociados a la contaminacion del sitio. Ademas,
comprende las acciones que permitan lograr el uso posterior del sitio o el
restablecimiento del mismo a un estado similar al presentado antes de ocurrir

los impactos ambientales negativos (D.S.N°012-2017-MINAM, 2017, pag. 17).
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1.9 Alcancesy Limitaciones

1.9.1 Alcances

El presente estudio se basara en el analisis integral de los resultados analiticos
de todos los metales analizados en suelo analizados en el marco de la
elaboracion de los doce (12) Planes de Rehabilitacion de la cuenca del rio
Corrientes, que fueron aprobados entre el 2021 y 2022 por el MINEM.
Hidrograficamente los doce (12) estudios se sitlan especificamente en la
cabecera de la cuenca del rio Corrientes, y sus resultados son de interés social,

politico y cientifico.

El uso de los datos y contenido total de cada uno de los doce (12) Planes de
Rehabilitacion aprobados, son de dominio publico y se encuentran publicados
en el portal oficial del MINEM? asi como sus respectivos levantamientos de
observaciones y opiniones técnicas favorables emitidas por los opinantes

técnicos (ANA, MINAM, DIGESA, SERFOR y MIDAGRI).

El andlisis integral que se realizara para cumplir con el objetivo del presente
estudio de investigacion se basa en la aplicacion de técnicas de normalizacion
geoquimica como el indice de geoacumulacion (lge)) y Factor de
Enriqguecimiento antropogénico (FE) aplicados en diferentes estudios y

proyectos con objetivos de investigacion de la fuente de contaminacion.

Portal Oficial del MINEM:

https://www.minem.gob.pe/_area.php?idSector=22&idArea=222&idTitular=9758&idMenu=sub887

9&idCateq=1885
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1.9.2 Limitaciones

Las caracteristicas geologicas y litologicas de los suelos amazoénicos, toda vez
que, desde el punto de vista quimico, los suelos corresponden a un sistema
complejo y heterogéneo que integra parametros organicos e inorganicos como

los metales (Lugo, 2002).

La no existencia de resultados de muestreos de suelo al 2022 en los sitios
contaminados de la cuenca del rio corrientes, por ello, el presente estudio de
investigacion se basa en los ultimos resultados analiticos recogidos en los doce
(12) sitios contaminados correspondientes al periodo 2018-2019, teniendo en
cuenta ademas que, la inaccesibilidad y limitaciones logisticas de ingreso a

estos sitios, se considerara pertinente y representativo trabajar con dicha data.

El estudio no contempla el disefio de un plan de manejo destinado al control de

la fuente, ya sea antropogénica 0 geogénica.

1.10 Cronograma

A continuacion, se presenta el cronograma de actividades que comprendera el

desarrollo del presente trabajo de investigacion:
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Tabla 5
Cronograma de actividades

Tiempo
Actividades Inicio Fnal 2022
Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
1. Eleccién del Proyecto 1/06/2022  30/06/2022
2. Definicion del Problema 1/07/2022 15/07/2022
3. Elaboracién del Proyecto
3.1 Capitulo I: Antecedentes del Estudio 16/07/2022 19/08/2022
3.2 Capitulo II: Marco Tedrico 20/08/2022 5/10/2022
3.3 Capitulo Ill: Marco Referencial 6/10/2022 27/10/2022
3.4 Capitulo IV: Resultados
3.4.1. Sistematizacién
a. Sistematizacion de resultados de suelo 28/10/2022 28/11/2022
b. Sistematizacion GIS 29/11/2022 23/12/2022
c. Aplicacion de técnicas geoquimicas a los datos 2/01/2023 31/01/2023
d. Elaboracion de tablas y gréaficos 1/02/2023  28/02/2023
3.4.2. Andlisis de Resultados
;221?;?8 de los rangos de concentraciones de 1/03/2023 15/03/2023
geﬁr;iﬂii&ifj resultados de indice de 15/03/2023  31/03/2023
Z.ﬂﬁrgzl;s;ism?snl?os resultados de Factor de 1/04/2023 15/04/2023
3.5 Capitulo V: Sugerencias 16/04/2023  30/04/2023
3.6 Capitulo IV: Conclusiones 1/05/2023 15/05/2023
4. Elaboracion del Resumen 16/05/2023 24/05/2023
5. Revision ortogréafica y gramatical 25/05/2023  31/05/2023
6. Diagramacion del Informe de Tesis 1/06/2023 5/06/2023
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

En el siguiente capitulo se presenta las bases tedricas que muestran el modelo
tedrico de las variables de investigacion, asimismo se desglosa y desarrolla el
fundamento tedrico de la investigacion el cual sirve como base para la construccion
de aportes significativos para ambas variables de estudio. EI marco tedrico revisado
para la elaboracion del presente proyecto de investigacion estd compuesto por los

siguientes puntos:

. Conceptualizacion de las variables o topicos clave
o Importancia de las variables o topicos

o Modelo de las variables

. Analisis comparativo de las bases teoricas

° Analisis critico de las bases tedricas

Cada uno de estos puntos se desarrollan con el objetivo de presentar los
principales aportes teoricos de las variables del presente proyecto de tesis,
correspondiente a las concentraciones de metales en suelos producto de la
contaminacion y enriquecimiento antropogénico en la cuenca corrientes de la

amazonia peruana.

2.1 Conceptualizacion de las variables o topicos clave

2.1.1 Variable Independiente: contaminacion y enriquecimiento antropogénico

de metales
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La contaminacion y el enriquecimiento antropogénico de metales han sido objeto
de estudio a lo largo de los afios, los antecedentes teoricos refieren desde antes del
afo 1969, Muller G. por primera vez determino la relacion para calcular el indice de
geoacumulacion de metales, proponiendo asi la ecuacion (Ec.2) la misma que ha sido
aplicada hasta la fecha en varios trabajos de investigacién por diferentes autores;
posteriormente, por 1979 Lantzy & Mackenzie consideraron la ecuaciéon (Ec.1) para
determinar el factor de enriquecimiento, la cual ha venido siendo ajustada en funcion
a los alcances y particularidades especificos de cada trabajo de investigacion, asi

como los criterios para valorar las categorias de enriquecimiento antropogénico.

Lo anteriormente sefialado, lo recoge y analiza el articulo cientifico de Goya
Heredia, Zafra Mejia, & Rodriguez Miranda (2020), donde realizaron una revisiéon
internacional de una serie de bibliografias que se utilizaban y utilizan actualmente para
evaluar las tendencias en el uso de métodos de evaluacién por enriquecimiento y
riesgo de contaminacion por metales pesados asociados con los suelos y sedimentos,
concluyendo que hay una preferencia mundial por las metodologias de: (i) Indice de
geoacumulacion (Igeo) y (ii) factor de enriquecimiento (FE), para determinar el grado
de contaminacion y enriquecimiento antropogénico por metales de un lugar
determinado, valorando dicha preferencia con un 55,8% de trabajos de investigacion
gue han utilizado el Indice de Geoacumulacion (Ilgeo) y con un 42.9 % el uso del factor
de enriquecimiento (FE). El articulo refiere tambien que, en paises asiaticos el uso de
estos metodos representa el 70.1% a nivel mundial, mientras que en los paises de
América el uso de estos métodos solo representa el 10,4% (Goya Heredia, Zafra

Mejia, & Rodriguez Miranda, 2020).
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Asimismo, considerando la importancia identificada y estudiada por Barbieri

llI

(2016) en su articulo “importancia del factor de enriquecimiento (FE) y el indice de
Geoacumulacion (Igeo) para evaluar la contaminacion del Suelo”, donde en resumen
resalta que, la importancia de determinar el indice de geoacumulacién (Igeo) y el
factor de enriquecimiento (FE) en un &rea con presencia de metales, radica en poder
distinguir entre los valores de fondo naturales en los suelos y los aportes

antropogénicos, y con ello poder reconocer que los valores o niveles de fondo del

suelo natural cambian de un area a otra en funcion a la escala del area investigada.

En consecuencia, para determinar el grado de contaminacion y enriquecimiento
antropogénico de los suelos y sedimentos, se utilizan las tecnicas de normalizacion
geoquimica correspondientes al Indice de Geoacumulacién (Igeo) y el Factor de

Enriquecimiento (FE), cuyos modelos y base tedrica se desarrolla a continuacion:

a) Indice de Geoacumulacion (Igeo)

Debe entenderse como la determinacion del grado de contaminacion calculado
mediante la relacion de las concentraciones del éarea afectada con las
concentraciones de una muestra de nivel de fondo, que son finalmente interpretadas
mediante una escala cualitativa, y en funcion a la revision bibliografica de diferentes
investigaciones publicadas en articulos internacionales, e investigaciones de tesis
internacionales y nacionales, se determina utilizar para el presente proyecto de
investigacion la ecuacion (Ec.2) definida por Miller (1969), la misma que es
ampliamente utilizada para evaluar la contaminacion a través de la relacion de la
concentracion de un analito en la matriz de estudio frente a los valores de referencia

o control.
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Los resultados de Igeo se comparardn y clasifican en base a las siete (7)
categorias sefialadas en la Tabla 4, propuesta por el mismo autor y utilizada
actualmente en varios proyectos de investigacion (Muller G. , 1969), (Muller G. ,

1979), y (Miller V. G., 1986).

b) Factor de enriquecimiento (FE)

Propuesto en la década de 1970, basado en la ecuacién de Buat- Menard &
Cherselet (1979) que mas tarde fue ajustada por Lantzy y Mckensie de (1979), y
actualmente es muy utilizada para la evaluacion de la contaminacién por metales
pesados en sedimentos fluviales y lacustres, asi como en suelos. En “Quimica
Ambiental” el factor de enriquecimiento se utiliza como marco de referencia para
imputar la fuente de contaminacion de un elemento en el suelo y de este modo evaluar
el posible impacto de origen antropogénico que la originé (del Aguila Juarez, Lugo de

la Fuente, & Vaca Paulin, 2005).

Por tanto, en el contexto ambiental el factor de enriquecimiento, es el método
qgue permite distinguir entre las concentraciones y/o aportes geogénicos Yy/o
antropogénicos, para el cual se utiliza la ecuacion (Ec.1) que corresponde a un
modelo matematico simple en funcion de las entradas, salidas y transferencias
naturales y antropogénicas (Lantzy & Mackenzie, 1979) y las categorias de Factor de
Enriquecimiento (FE) sefialadas en la Tabla 3, la cual recoge los criterios de

Sutherland (2000) y Barbieri (2016).

Cabe indicar que, para la determinacion del metal de referencia como elemento
conservativo en la ecuacion (Ec.1) se considerara los metales mas abundantes del

area de estudio como el aluminio, hierro y silicio, aunque muchos autores han utilizado
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satisfactoriamente al hierro para normalizar una contaminacion de metales pesados

(del Aguila Juérez, Lugo de la Fuente, & Vaca Paulin, 2005).

2.1.2 Variable Dependiente: suelo de la Cuenca Corrientes

a) Suelos

La organizacién Internacional de Normalizacién ISO (11074-17:2015),
(ISO, 2013) define el suelo la capa superior de la corteza terrestre transformada
por la erosion y por procesos fisico-quimicos y biolégicos. Esta compuesto de
particulas minerales, materia orgénica, agua, aire organismos vivientes

organizados en horizontes genéticos de suelo. (11074:2015, 1SO 2013).

Por otro lado, segun los Criterios para la Gestion de Sitios Contaminados,
aprobado mediante el D.S. N°012-2017-MINAM, el suelo se define desde un
contexto ambiental como el material no consolidado compuesto por particulas
inorgénicas, materia organica, agua, aire y organismos, que comprende desde
la capa superior de la superficie terrestre hasta diferentes niveles de

profundidad. (MINAM, 2017).

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO), define al suelo como el medio natural para el crecimiento de
las plantas, conformado por varias capas de suelo (horizontes del suelo)
compuestas por minerales meteorizados, materia organica, aire y agua.
Asimismo, sefala que el suelo es el producto final de la influencia del tiempo
combinado con el clima, topografia, organismos (flora, fauna y ser humano), y

de materiales parentales (rocas y minerales originarios) (FAO, 2022).
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- Composicién Quimica:

Segun la organizacion Internacional de Normalizacién ISO (11074-
17:2015), (ISO, 2013), sefiala que el suelo, esta constituido por tres fases
diferentes: la disolucion acuosa, la fase sélida y la fase gaseosa (11074:2015,

ISO 2013).

En ese sentido, la composicién de la fase gaseosa del suelo varia también
con la profundidad, mientras que la fase soélida estd fundamentalmente
formada por particulas que constituyen el soporte que confiere rigidez y firmeza
al suelo, a su vez representa aproximadamente la mitad de la composicién total

de los suelos y esta constituida por una fraccion inorganica y una organica.

La fraccién organica del suelo, aunque sélo representa un porcentaje en
peso muy pequefio de la composicion global del mismo, es de vital importancia
para determinar su fertilidad, porque es una fuente de alimentos para
microorganismos, participa en diversos procesos quimicos edaficos y afecta a
sus propiedades fisicas. Asimismo, esta formada por la acumulacion de
residuos de origenes vegetales y animales, en parte descompuestos y por otra
reconstituidos. Esta materia estd en constante transformacion debido a la
descomposicion que experimenta por los microorganismos del suelo (Allen,

1995).

Mientras que, en la fraccion inorganica se encuentran particulas
minerales de distintos tamafios como gravas, arenas, limos y arcillas, que a su
vez estd compuesta por minerales primarios, como aluminosilicatos (minerales
gue contienen oxido de aluminio y cuarzo), cuarzos, feldespatos, micas, etc., y

secundarios como carbonatos, 6xidos, compuestos de azufre, etc., (Gonzalez
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Delgado, Orozco Barrenetxea, Pérez Serrano, Alfayate Blanco, & Rodriguez

Vidal, 2002).

Por otro lado, los elementos que forman las rocas y que constituyen
principalmente la corteza terrestre son alrededor de 50 de los cuales 10 son
los mas abundantes y corresponden a oxigeno, silicio, aluminio, hierro,
carbono, calcio, potasio, sodio, manganeso Y titanio; los cuales son clasificados
como macronutrientes y micronutrientes dependiendo de la concentracion en

la disolucion acuosa del suelo (Sposito, 1984).

Por lo tanto, el contenido de metales que se encuentran en el suelo
deberia ser tnicamente en funcién de la composicion del material original, pero
la actividad humana incrementa el contenido de estos elementos en cantidades
considerables, siendo esta una de las principales causas de su presencia a

niveles toxicos, y excepcionalmente por causas naturales.

b) Valores de nivel de fondo

Es el contenido natural de sustancias en el suelo, depende
completamente de las caracteristicas mineraldgicas y de composicion del

material geologico original/de origen (Barbieri, 2016).

Asimismo, el MINAM define como niveles de fondo a las concentraciones
de origen natural de una 0 mas sustancias quimicas presentes en los
componentes ambientales, que puede incluir el aporte de fuentes antropicas
no relacionadas al sitio potencialmente contaminado o sitio contaminado.

(MINAM, 2017).
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Por lo que, el nivel de fondo debe considerarse como la concentracion de
una sustancia presente de forma sistemética en el medio natural, la cual no fue
influenciada por actividades humanas localizadas; asi pues, estos valores
deberian permitir detectar la presencia de concentraciones no naturales en el

suelo (OEFA, 2015).

En los Planes de Rehabilitacion de la Cuenca Corrientes realizados por
PROFONANPE (2019), se presentaron valores de nivel de fondo evaluados en

los suelos de la cuenca del rio Corrientes.
c) Aspectos legales de contenidos de metales en suelos

En la Tabla 6 se muestran los valores del Estandar de Calidad Ambiental
(ECA) para suelos aprobados mediante D.S. N° 011-2017-MINAM por el
Ministerio del Ambiente (MINAM).

Tabla 6
Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para suelos 2017, para metales.

Usos del Suelo

Parametros
. Suelo Comercial/ Industrial/
(mg/kg) Suelo Agricola Extractivo
Arsénico 50 140
Bario total 750 2000
Cadmio 1,4 22
Cromo total * 1000
Cromo VI 0,4 1,4
Mercurio 6,6 24
Plomo 70 800
Cianuro Libre 0,9 8

Fuente: D.S. N° 011-2017-MINAM. 2017.

d) Contaminacion del suelo

La contaminacidon del suelo por metales y metaloides, juega un papel

importante debido a su enorme impacto medioambiental, una publicacion de la
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FAO define a la "contaminacion del suelo”como la presencia en el suelo de un
quimico o una substancia fuera de sitio y/o presente en una concentracion mas
alta de lo normal que tiene efectos adversos sobre cualquier organismo al que
no estan destinados. La contaminacién del suelo con frecuencia no puede ser
directamente evaluada o percibida visualmente, convirtiéndola en un peligro

oculto (Rodriguez Eugenio, McLaughlin, & Pennock, 2019).

2.2 Importancia de las variables o topicos

En el 2016, el Profesor Maurizio Barbieri realizé el articulo sobre “Importancia
del factor de enriquecimiento (EF) y el indice de Geoacumulacion (lgeo) para evaluar
la contaminacion del Suelo”, motivado por las diversas observaciones de aumentos
significativos en el contenido de metales que habian estudiado muchos autores, cuyas
concentraciones altas se daban no solo en areas de alta actividad industrial sino
también en é&reas alejadas de los centros industriales producto del transporte

atmosférico de largo alcance.

Resaltado asi que, la evaluaciéon de la contaminacién por metales es muy
importante para la supervivencia humana, y que determinar Gnicamente las tasas y/o
concentraciones de metales en los horizontes superficiales del suelo no es suficiente,
ya que no proporciona el estado de contaminacion de los suelos, toda vez que saber
solamente las concentraiones no permite distinguir entre el nivel de fondo del suelo

(en su estado natural) y su enriquecimiento antropogénico.

Sefialando adicionalmente que, se debe evaluar la posible relacion con las

caracteristicas del sustrato del suelo (material parental), y su uso.
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Luego de analizar las bases teoricas y las observaciones de otros autores,
Barbieri (2016) concluye que la importancia de determinar el indice de
geoacumulacion (Igeo) y el factor de enriquecimiento (EF) en un area con presencia
de metales, radica en poder distinguir entre los valores de fondo naturales y los
aportes antropogénicos, y con ello poder reconocer que los valores o niveles de fondo
del suelo natural cambian de un area a otra en funcidon a la escala del &rea
investigada. Por dichas razones, sefiala que el monitoreo geoquimico del suelo es
importante con el objetivo de evaluar el contenido natural de metales pesados en los
suelos, relacionado con los materiales parentales y el posible enriquecimiento debido

a las actividades humanas (Barbieri, 2016).

2.3 Modelo de las variables

En el 2020, Goya Heredia, Zafra Mejia, & Rodriguez Miranda, realizaron el
estudio de investigacion “Tendencias metodoldgicas en la evaluacion del grado de
contaminacion y de riesgos por metales pesados presentes en sedimentos viales
urbanos” mediante el cual realizaron una revisién internacional de una serie de
bibliografias que se utilizan para evaluar las tendencias en el uso de métodos de
evaluacién por enriquecimiento y riesgo de contaminacion por metales pesados, los

cuales se presentan en la Tabla 7.
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Tabla 7

Criterios considerados por los métodos de evaluacion detectados

Tipo de

- Método Ecuacion Criterio Fuente
evaluacion
Cf = factor de _ o C' = Concentraciéon del
contaminacion cri=(cr8) metal de interés [mg/kg]
o Bi = Concentracion del (a)
2 valor de fondo para cada
b Cdeg = grado de . v metal [mg/kg].
= contaminacion 1.5 = Factor de
8 . correccion.
k5 Igeeooac—urlnnj;:géﬁe lgeo = logz(C' /1.5 BY) Chr =  Concentracion
£ g del metal de referencia
o) para la  normalizacién
% EF = factor de EF = (C'/Cltet) muestra /(C// [mg/kg]. (b)
LIEJ enriquecimiento Clref)fondo n = NOimero de metales
considerados.
PLI = indice de Tr = Factor toxico del
carga de PLl(éf[g]Cil) x (Cfz) x (Cfs) MP (Zn =1, Cr=2, Pb =
contaminacion A Cu =5, Cd = 30).
o8 tesgoecologico B =TH<CH . y
S5 Tri = Factor toxico del MP
8-“:-’ (Zn=1,Cr=2,Pb=Cu= (©)
@€ RI = indice de RI=2E 5, Cd = 30).
© riesgo ecoldgico
HQ = cociente de o 4 .
riesgo no ng'”i _ Eﬁgg'”i;ﬁ;g'”i ADDi = Dosis diaria
cancerigeno por HQm _ (ADDm nyD'” promedio por via de
via de exposicién der der/IRTL der exposicion.  [mg/kg*dia]
RfDi = Dosis de referencia
_ por MP y via de exposicion.
HI = indice de [mg/kg*dia]
riesgo no HI = HQing + HQinh + HQderm
o cancerigeno
>
< LADD = Dosis diaria
© CR = indice de promedio de por vida (@)Y (e)
o riesgo CR = LADD x SF [mg/kg*dia]. SF = Factor
g cancerigeno gradiente de toxicidad por
% emision
S
L
4
Pl =Ci/Xa Xa = Concentracion del
Pl = indice de PI=1+(C-Xa)/ (Xo — Xa) valor de fondo
polucién Pl=2+ (C - Xp)/ (Xc - Xp) Xb = Concentracion del
PI=3+ (C - Xc)/ (Xc - Xo) valor umbral de proteccion
ala salud. Xc =
IPI = indice de Concentracion indicadora
polucion IPI=Y (PI-1) de SV altamente
integrada contaminado. Xa, Xb, Xc:

[mg/kg].
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Fuente: (Goya Heredia, Zafra Mejia, & Rodriguez Miranda, 2020).
Notas de la Tabla:

(a) L. Hakanson, “An ecological risk index for aquatic pollution control. A sedimentological approach”, Water Res., vol. 14,
no. 8, pp. 975-1001, 1980, doi:10.1016/0043-1354(80)90143-8.

(b) Y. Faiz, M. Tufail, M. T. Javed, M. M. Chaudhry, Naila-Siddique, “Road dust pollution of Cd, Cu, Ni, Pb and Zn along
Islamabad Expressway, Pakistan”, Microchem. J., vol. 92, no. 2, pp. 186-192, 2009, doi:10.1016/j.microc.2009.03.009.

(c) X. Lu, L. Wang, K. Lei, J. Huang, Y. Zhai, “Contamination assessment of copper, lead, zinc, manganese and nickel in

street dust of Baoji, NW China”, J. Hazard. Mater.,, vol. 161, no. 2-3, pp. 1058-1062, 2009, doi:
10.1016/j.jhazmat.2008.04.052.

(d) D. L. Tomlinson, J. G. Wilson, C. R. Harris, D. W. Jeffrey, “Problems in the assessment of heavy-metal levels in
estuaries and the formation of a pollution index”, Helgolander Meeresuntersuchungen, vol. 33, no. 1-4, pp. 566-575,
1980, doi: 10.1007/BF02414780.

(e) L. Hakanson, “An ecological risk index for aquatic pollution control. A sedimentological approach”, Water Res., vol. 14,
no. 8, pp. 975-1001, 1980, doi: 10.1016/0043-1354(80)90143-8.

Los hallazgos detectados de la recopilacion de metodologias utilizadas por
diferentes investigadores, muestran el siguiente orden de importancia para la
categorias de métodos de evaluacion de la contaminacién por metales pesados,
donde se observa que el enriquecimiento metalico (87,0%) es mayor (>) que el riesgo
sobre la salud (55,8%), y este ultimo mayor que (>) el riesgo ambiental (35,1%).
Asimismo, a nivel continental propone un orden de importancia en el uso de estos
métodos que seria el siguiente: en Asia (70,1%) > Europa (11,7%) > América
(10,4%) > Africa (7,79%). En relacién con los métodos de evaluacion del riesgo por
enriquecimiento metalico, los resultados muestran una preferencia mundial por la
metodologia del Indice de Geoacumulacién (Igeo) con un 55,8%, seguida por el
método de factor de enriquecimiento con un 42,9%, razon por la cual mucho de los
estudios realizados con el objeto de determinar el grado de contaminacion, utilizan

estos dos ultimos métodos (Goya Heredia, Zafra Mejia, & Rodriguez Miranda, 2020).

2.4 Analisis comparativo de las bases teoricas

Las definiciones que se describen en el presente apartado corresponden a los
topicos identificados como claves y que estan relacionados con las variables de

estudio, cuyo objetivo es determinar el grado de contaminacion y enriquecimiento

66



antropogénico de metales en los suelos de la cabecera de la cuenca Corrientes de

nuestra amazonia peruana; por lo que se considerd pertinente la discusion de las

ecuaciones para la medicién de la variable independiente y las definiciones de la

variable dependiente, para las cuales se consider6 ademas el estudio realizado por

Goya Heredia, Zafra Mejia, & Rodriguez Miranda (2020) quien realiz6 un analisis

comparativos de las metodologias utilizadas para la determinacion del grado de

contaminacion y enriquecimiento antropogénico que corresponde a la primera

variable del presente proyecto de investigacion.

Tabla 8

Analisis comparativos de la Variable Independiente del estudio

Topico

Autor

Modelo

Comentario

Grado de
Contaminacién

Miiller (1969)

Loska et al.,
(1997)

indice de Geoacumulacion

(Igeo):

Igeo = log,

Igeo = log,

Cn
1.5Bn

Cn
0.2 Bn

La ecuacién propuesta
por Mduller ha sido
utilizada ampliamente en
diferentes trabajos de
investigaciéon, con un
factor de correccién del
contaminante de 1.5
debido al efecto
litogénico.

En la ecuacién recogida
y utilizada por Loska, se
observa que se ajusto el
factor de correccién de
Muller (1.5) a 0.2, cuya
razon no se explica en el
articulo, y no ha
encontrado
antecedentes donde se
haya aplicado dicho
ajuste.

Enriquecimiento
Antropogénico

Lantzy y
Mckensie de
(2979)

Factor de Enriquecimiento

(FE):

_ (Me / AD)muestra

Bl (Me/Al)corteza

Propuesto en la
década de 1970,
basado en la ecuacion
de Buat- Menard &
Cherselet (1979) que
mas tarde fue ajustada
por Lantzy y Mckensie.,

La cual ha sido ajustada
y aplicada para
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Autor Modelo Comentario
diferentes metales de
referencia como muestra
de nivel de fondo en la
corteza, pero
conservando el principio
matematico de la
ecuacion, lo cual se
puede envidenciar en las
siguientes  ecuaciones
ajustadas en varios
trabajos de
investigacion.

Del Agu”a FE = (X/ Fe)lluvia

Juérez, Lugo (X / Fe)corteza

de la Fuente, &

2/2%%%;3 aulin Estos autores recogen la
ecuacion de Lantzy vy

Akoto, Mckensie (1979) vy la

Ephraim, & FE — (M / Fe)sample ajustan en funcién al

Darko (2008) (M / F&)packgroma  Metal de referencia de
nivel de fondo,

Serra, observandose ademas

Cuadrado, &  FE = (Me / X)seatmento algunos  cambios de

4 Me /X o

Botte (2014) (Me / Xcortera forma en relacién a las
momeng|

Parra Vargas X/cC ° te ga’:jurasl, _pero

(2013) y otros  FE =( / O)muestra (rjnaln eniendo el principio

investigadores. (X / O)corteza © 1a ecuacion.

Grant & Luego de un analisis

Middleton ( C, ) comparatlv,o . de

(1990), y Al,ef muestra metodologias aplicadas

Garcia FE = C. en diversos estudios,

Ordiales (Al ) Goya Heredia, Zafra

(2015) "¢/ background Mejia, & Rodriguez
Miranda (2020) recoge y
reconoce a esta

o FE ecuacion como la mas

Barbieri (2016) = (Metal / RE)4,; utilizada para la

Goya Heredia,
Zafra Mejia, &
Rodriguez
Miranda (2020)

/(Metal / RE)background

FE = (a/aref)muestra/(c}/
Oref)fonda

determinacion del Factor
de enriguecimiento.
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Tabla 9

Analisis comparativos de la Variable Dependiente del estudio

Tdpico

Autor

Definicién

Comentario

Suelos

ISO (11074-
17:2015),
(1SO, 2013

MINAM, (2017)

D.S. N°012-

Capa superior de la
corteza terrestre
transformada por la
erosiébn y por procesos
fisico-quimicos y
biolégicos.

Material no consolidado
compuesto por particulas
inorganicas, materia
organica, agua, aire y
organismos, que
comprende desde la capa

Comparando las
definiciones, la que mas
se ajusta al contexto del
presente estudio es la
definida por la 1SO
(11074-17:2015) (1SO,
2013, que sefiala que se

2017-MINAM  superior de la superficie
terrestre hasta diferentes

niveles de profundidad

debe considerar como
suelo, a la capa superior
de corteza terrestre
transformada por la
erosién, procesos fisico-
guimicos y biol6gicos.

Medio natural para el
crecimiento de las plantas,
conformado por varias
capas de suelo (horizontes
del suelo) compuestas por
minerales meteorizados,
materia organica, aire y
agua.

FAO (2022)

2.5 Andlisis critico de las bases tedricas

Luego del analisis comparativo de las metodologias utilizadas en diferentes
trabajos de investigacion nacionales e internacionales que aplicaron para determinar
el grado de contaminacién y enriguecimiento de metales en suelos, se puede observar
gue la mayoria coincide en aplicar las mismas dos (2) técnicas de normalizacién
geoquimica correspondientes al indice de Geoacumulacion (Igeo) y Factor de
Enriquecimiento (FE), con algunos ajustes que responden a las particularidades de
los metales objeto de investigacion y de las matrices ambientales analizadas. No
obstante, dichos ajustes no alteran el principio matematico de las ecuaciones y/o
modelos iniciales propuestos por Mdller (1969) para el caso del indice de
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Geoacumulacion (lgeo), y la ecuacion propuesta por Buat- Menard & Cherselet (1979)

para la determinacion del Factor de enriguecimiento (FE).

Por lo que se determina, que el uso de las dos (2) técnica de normalizacion
geoquimicas antes sefialadas son técnicas validas de amplia aplicabilidad para la
medicion de las variables planteadas en el presente proyecto de investigacion,
concordando asi con las conclusiones de Goya Heredia, Zafra Mejia, & Rodriguez
Miranda (2020) en su analisis “Tendencias metodolbgicas en la evaluacion del grado
de contaminacién y de riesgos por metales pesados presentes en sedimentos viales
urbanos” quien reconoce a las dos (2) técnicas de normalizacion antes sefialadas

como las méas utilizadas a nivel mundial.

En ese sentido, las ecuaciones que se aplicaran para el presente proyecto de
investigacion se basaran en las ecuaciones (Ec.1) y (Ec.2) descritas en el item 1.7.5

— “Aplicacién de Técnicas geoquimicas”.
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CAPITULO Ill: MARCO REFERENCIAL

3.1 Resefa historica del Sector de Hidrocarburos

El sector Hidrocarburos en el pais, se inicia en el afio 1863 con las primeras
actividades de hidrocarburos en la costa norte del pais, luego en 1939 se inici6 en la
selva central, posteriormente en 1971, en la selva norte; y, en el 2004, en la selva sur.
Es importante indicar que el desarrollo de la exploracion y produccién del sector
hidrocarburos en nuestro pais tiene un impacto significativo sobre la economia
nacional porque aporta al incremento del producto bruto interior (PBI), la generacién
de empleo y la balanza comercial. La principal y mayor produccion petrolera proviene
de los lotes ubicados en las cuencas Marafion, Tigre, Corrientes y Pastaza, como es
el caso de los Lotes 67, 64, 95, 192 (Ex Lote 1 AB) y 8, que cuentan con reservas de
petréleo descubiertas, de los cuales es el Lote 192 donde se ubica el area de estudio
del presente proyecto de investigacion, y donde se sitlan los yacimientos
hidrocarburiferos que bombea y distribuye la Estacibn Andoas mediante el Ramal

Norte del Oleoducto Norperuano.

En la actualidad, la produccion de petroleo desde estos Lotes petroleros es de
41,000 barriles diarios, mientras que el combustible requerido por las industrias, el
parque automotor y la poblacion en general del pais es de 250,000 barriles diarios de
petrdleo, lo que implica que el pais gaste alrededor de 5,500 millones de ddlares
aproximadamente en importaciones para asegurar el abastecimiento de

hidrocarburos.

Ambientalmente, desde el afio 1993 se regula el marco normativa ambiental del

Sector, luego de varias denuncias de sitios contaminados producto de la actividad de
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hidrocarburos y malas practicas ambientales de los operadores de los lotes, el 13 de
agosto de 1993 se aprueba la Ley Organica de Hidrocarburos (Ley N° 26221) y el
primer Reglamento ambiental de hidrocarburos, que con el paso del tiempo sufrié
varias modificaciones hasta el Gltimo que fue aprobado mediando Decreto Supremo
N° 039-2014-EM (actualmente vigente). Estas principales regulaciones ambientales,
permitieron estructurar el marco normativo ambiental del Sector, en el cual diferentes
instituciones forman parte como el Ministerio de Energia y Minas (MINEM), el
Ministerio del Ambiente (MINAM), y sus instituciones adscritas como ANA, OEFA, y
SERNANP que regulan, evaluan y supervisan la actividad del Sector en el marco de
sus competencias.

Figura 4
Ubicacion de los lotes 192 (Ex 1AB) y 8, Oleoducto Norperuano (ONP) y cantidad de
Derrames de petroleo al 2022.

/
s Obrasenla Ntmero de derrames /
. Amazonia peruana de petréleo /J
- ,\4- /
D ./~ Oleoducto Norperuano m
\ 233
América ) . Lote 192 o /
del Sur h ¢ . Lote 8 189 "
» :
/ Estacién
I Andoas
: =
i Jv
} Ecuador |/ =
> ] J/ .
{'“/ f & Estacién
pr/ s Morona
( / \‘w. = (,
= N Je Estacién 1

Estacion 5

Estacion 6

ojamarca Perti

' ’ Fuentes: Petropery; Perupetro; Coordinadora
Nacional de Derechos Humanos y Oxfam, 2022

Fuente: extraido de https://dialogochino.net/es/actividades-extractivas-es/53777-en-peru-los-derrames-de-petroleo-manchan-a-
la-amazonia-por-que-se-actua-tan-lentamente/
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3.2 Resenadel Lote 192

El Lote 192 (Ex Lote 1AB) donde se sitla el area de estudio del presente
proyecto de investigacion, se caracteriza por ser el activo petrolero mas importante
del pais, se sitla entre las provincias de Datem del Marafion y Loreto, en la region de
Loreto. Posee una superficie 512347 hectareas y una capacidad de produccion basica

promedio de 10500 barriles de petréleo al dia.

Las actividades hidrocarburiferas en el area del Lote 192 (Ex Lote 1 AB), se
inicia desde el 22 de junio de 1971 donde se suscribio por primera vez el contrato de
operaciones para la explotacion de petréleo, entre el Estado representado por
Petroleos del Peri S.A (en adelante, PETROPERU) y Occidental Petroleum
Corporation del Peru (en delante, OPCP) sobre el Lote 1 A (abarcando una extension
de 529000 ha) donde se descubrid el yacimiento Capahuari Norte y en el cual en el
afio 1972 se perforo el primer pozo. Paralelo a ello, se suscribié un contrato con Union
Oil and Gas Group LTD (en adelante, Unién QOil) por el Lote 1B de 479 265 ha de
extension, en el cual se descubre reservas de crudo con la perforacion del pozo Jibaro
(los descubrimientos continuaron hasta 1989). El éxito obtenido fue tal, que conllevo
a la perforacion de otros pozos en toda la zona, haciendo en total 244 pozos

perforados hasta la fecha.

Por tanto, dichas actividades de produccién conllevaron a la construccion del
Oleoducto Norperuano entre los afios 1973 y 1977 y la venta del crudo comenzé en
enero de 1975. Es preciso indicar que, durante la operacién de los lotes 1Ay 1B, se
produjeron varios derrames de hidrocarburos hacia el entorno, generando impactos
ambientales negativos significativos. El impacto fue tal que al afio 1983 se difundieron
los primeros estudios de aguas y peces realizados en la zona, donde concluyeron que
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existia contaminacién por cloruros, manganeso, hidrocarburos y cromo en los rios
Corrientes, Tigre y Capahuari, entre otros; habiendo también contaminacién por
plomo y cobre en peces del rio Corrientes. Estos derrames continuaron

produciéndose en afios posteriores (MINEM, 2022).

En el afno 1986 ambos lotes se fusionan, conformando el Lote 1 AB, con una
extension de 497000 ha; asimismo, hasta ese afio se llego a reportar una produccion
acumulada de 481 millones de barriles de petréleo. Las primeras denuncias publicas
se registraron en el afio 1994 por parte de las federaciones indigenas sobre fugas en
las tuberias del oleoducto, asi como el vertimiento de aguas de produccion a los rios
y suelos. Paralelamente en el afio 1995, OPCP se fusion6 con Occidental Peruana
Inc. Sucursal del Pera (en delante, OXY), un afio mas tarde (1996) el alcalde del
distrito de Trompeteros denuncié pulblicamente a OXY y a PETROPERU ante la
Fiscalia de la Nacién, donde la Federacion de Comunidades Nativas del rio Corrientes
(FECONACO) solicité la conformacion de una comision especial para llevar a cabo

una auditoria ambiental y la evaluacién del grado de contaminacion del rio Corrientes.

A partir del afio 2001, la Direccion Regional de Salud (DIRESA) del Gobierno
Regional de Loreto, monitore6 el rio Corrientes para determinar la calidad del agua
de consumo humano, agua superficial y sedimentos, obteniéndose valores que no
cumplian con la normativa vigente en ese entonces (Ley General de Aguas);
agudizandose las denuncias publicas de las federaciones indigenas de la zona
exigiendo estudios de suelos, agua y metales pesados en sangre. (MINEM, 2022)

(FONAM, 2019).

Posteriormente, en setiembre de 2013, el MINAM mediante Resolucion

Ministerial N.° 263-2013-MINAM, emitio la Declaracion de Emergencia Ambiental
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(DEA) de la cuenca del rio Corrientes, aprobando el Plan de Accién Inmediato y de
Corto Plazo para la identificacion de sitios impactados dentro de la cuenca, en el
ambito de influencia directa e indirecta de la actividad de hidrocarburos. A finales del
afio 2013, OEFA realiz6 un segundo monitoreo participativo en la cuenca del rio
Corrientes (comprendiendo los distritos de Andoas, Pastaza Trompeteros y Tigre) con

la finalidad de identificar los sitios impactados dentro del Lote 192 (Ex Lote 1 AB).

El 7 de mayo de 2015 se publica la Ley N.° 30321 que crea el Fondo de
Contingencia para Remediacion Ambiental de los sitios impactados como
consecuencia de las actividades de hidrocarburos. En diciembre de 2016 se publica
el reglamento de la Ley N° 30321 mediante Decreto Supremos N° 039-2016-EM, a fin
de establecer los lineamientos a seguir para la ejecucion de la remediacion ambiental

de los sitios impactados por hidrocarburos. (PNUD, 2018).

3.3 Presentacion de actores

a) Instituciones Publicas:

e Ministerio del Ambiente (MINAM): entidad que formula, planifica, dirige,
ejecuta, supervisa y evalla la Politica Nacional del Ambiente (PNA), aplicable
a todos los niveles de gobierno, y dirigimos el Sistema Nacional de Gestién
Ambiental (SNGA) y el Sistema Nacional de Evaluacion del Impacto
Ambiental (SEIA) ejerciendo la rectoria del Sector Ambiental.

e Ministerio de Energia y Minas (MINEM): formula y evalta las politicas de
alcance nacional en materia del desarrollo sostenible de las actividades
minero-energéticas, contribuyendo al desarrollo humano, asi como la
disminucién del impacto ambiental.

e Autoridad Nacional del Agua (ANA): es la entidad encargada de ejercer la
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rectoria técnica - normativa y establecer procedimientos para la gestion
integrada, sostenible y multisectorial de los recursos hidricos en beneficio de
los usuarios de agua y poblacion en general, de manera oportuna y eficaz.
Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA): Impulsa y
promueve el cumplimiento de las obligaciones ambientales en los agentes
econdémicos y la mejora del Sistema Nacional de Gestion Ambiental, de
manera articulada, efectiva y transparente.

Direccion General de Salud Ambiental (DIGESA): es el 6rgano de linea
dependiente del Viceministerio de Salud Publica, constituye la Autoridad
Nacional en Salud Ambiental e Inocuidad Alimentaria, responsable en el
aspecto técnico, normativo, vigilancia, supervigilancia de los factores de
riesgos fisicos, quimicos y bioldgicos externos a la persona y fiscalizacion en
materia de salud ambiental.

PROFONANPE: es una institucion de derecho privado sin fines de lucro y de
interés publico y social, que administra los recursos del fondo Nacional para
Areas Naturales Protegidas por el Estado (FONANPE) creado por el Decreto
Ley N° 26154, y el fondo nacional del ambiente (FONAM) creado por la Ley
N° 26793, asi como los recursos que le sean transferidos por las entidades
publicas para los fines que se establezcan por normas especificas.
Actualmente, es la entidad encarga de la Secretaria técnica y administrativa
del Fondo de Contingencia para Remediacion Ambiental de los Sitios
Contaminados de las Cuencas Corrientes, Tigre, Pastaza y Marafion (Ley N°

30321).

b) Gobierno Regional:

Gobierno Regional de Loreto
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c) Gobierno Local:
¢ Municipalidad Provincial de Nauta, y Municipalidad Distrital de Trompeteros
d) Comunidades Nativas situadas en el area de estudio:

e Comunidad Nativa José Olaya: su poblacion asciende a mas de 500
personas, siendo la comunidad mas grande en relacion a las otras dos
comunidades situadas en el area del presente proyecto de investigacion.
(FONAM, 2019).

e Comunidad Nativa Nueva Jerusalén: su poblacion asciende a 300 personas.
(FONAM, 2019).

e Comunidad Nativa Antioquia: su poblacion asciende a 100 personas.
(FONAM, 2019).

3.4 Diagnostico sectorial
Para el analisis sectorial se ha aplicado el andlisis FODA, el cual contribuye con
la construccién de una imagen actual del sector, permitiendo generar un diagndéstico

y, con base a éste, tomar las decisiones a las que haya lugar de acuerdo con los

objetivos y metas planificadas en el presente proyecto de investigacion.
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Figura 5
Analisis FODA para el Sector de Hidrocarburos

1.

ANALISIS FODA

Oportunidades - O (Externas clave)

1.

El avance e innovacién tecnologico de nuevas técnicas de
remediacion ambiental.

. El avance de estudios técnicos e investigaciones de alcance

internacional en materia de gestion de sitios contaminados, como
los publicados por la EPA, ATSDR, entre otros.

. La ejecucién de la remediacion de los sitios contaminados, forma

parte de los pedidos urgentes y prioridades de las Comunidades
situadas en el entorno de los sitios contaminados.

Amenazas - A (amenazas externas clave)
Emergencias ambientales (fugas, derrames, cores, atentados) en
el entorno de los sitios contaminados caracterizados, que
involucren la extensién y grado de contaminacion de las areas y
volimenes contaminados ya determinados en los Planes de
rehabilitacion realizados por el Estado y que estos involucren un
aumento del presupuesto para su remediacion adicional al
presupuesto aprobado.

. La desconfianza de las comunidades respecto a los resultados y

delimitaciones de las areas Yy volimenes contaminados
determinados en los estudios técnicos realizados en dichas areas.

. Los tiempos que demandan los procedimientos ambientales y

autorizaciones necesarias que se requieren antes de ejecutar la
remediacidn en los sitios contaminados.

. La problematica social existente y futura con las Comunidades

Nativas situadas en el entorno de los Sitios Contaminados.

Fortalezas - F (fuerzas internas clave)

1.

2.

Contar con una regulacion ambiental nacional para la
gestion de sitios contaminados.
Contar con regulacion sectorial
contaminados.

Contar con guias nacionales de muestreo de suelo,
descontaminacion y andlisis de riesgo a la salud y medio
ambiente.

Contar con el presupuesto para la remediacion de los 12
sitios contaminados, aprobado mediante la creacidn de la
Ley del Fondo.

nacicnal en sitios

2. No contar con valores maximos para todos los metales

3. No contar con experiencias exitosas de remediacion en

4. No haber atendido las demandas socioecondmicas mas

Debilidades - D {debilidades internas clave)
1. No contar con un estudio nacional de niveles de fondo
de suelos segln su tipo y caracteristicas.

de riesgo toxicoldgico sequn el listado de la ATSDR (N,
Va, Co, Zn, U, Cu, Mn, etc.) presentes en los suelos.

suelos amazonicos.

urgentes de las Comunidades Nativas, asociadas a sus
necesidades basicas.

Estrategias - FO

Estrategias - DO

. Agilizar la ejecucién de las acciones de remediacion de los

doce sitios contaminados contenidos en los primeros 12
planes de rehabilitacion aprobados.

Establecer medidas de manejo complementarias, que
garanticen la sostenibilidad de la remediacion de estos
sitios contaminados en el tiempo, en funcién al control y
prevencion de las fuentes de contaminacién existentes
{geogenicas y/o antropogénicas).

2. En funcién a los valores de niveles de fondo que se

1. Proyectar la elaboracién de estudios técnicos a nivel
nacional, destinados a la investigacion de niveles de
fondo en suelos segun su tipo y caracteristicas.

determinen en los tipos de suelo a nivel nacional, y luego
de un analisis a nivel toxiceldgico humano y ambiental,
establecer valores maximos para todos los metales de
mayor riesgo y/o exposicion.

Estrategias - FA

Estrategias - DA

. Implementar una Guia sectorial de Plan de muestreo

detallado, a fin de fortalecer y garantizar que los estudios
ambientales destinados a la remedicion contengan una
adecuada caracterizacion y delimitacion de los sitios
contaminados.

Implementar un Programa de Monitoreo participativo,
considerando que la remediacion de los sitios
contaminados es un objetivo comun de las Comunidades
Nativas y el Estado, para fortalecer y afianzar los resultados
del éxito de la remediacion.

-

_Atender las demandas de las Comunidades Nativas es
clave, por lo que las Autoridades segun sus
competencias deberian coordinar con celeridad en
forma sinérgica, para identificar y resolver primero los
problemas internos o externos que impiden atender
dichas solicitudes, y de esta manera establecer
convenios y/o estrategias destinadas a atender en forma
urgente gran parte de las demandas de las
Comunidades Nativas.
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En ese sentido, conforme a las resefias antes referidas, la no contencion de
derrames y un inadecuado mantenimiento de las lineas de conduccion hacia las
estaciones de bombeo y el mismo Oleoducto norperuano (ONP), han sumado al
deterioro ambiental del territorio de la cuenca corrientes, donde se asientan los
territorios de las Comunidades Nativas José Olaya, Nueva Esperanza y Antioquia,
quienes finalmente se ven expuestos desde hace mas de 40 afios a los contaminantes
como metales e hidrocarburos de petroleo, por lo que resulta necesario e importante
profundizar en la investigacién de estos sitios, en este caso el enfoque es investigar
la fuente para poder determinar la necesidad o no de establecer medias

complementarias destinadas a la prevencion y control de la fuente en el tiempo.

Por ello, considerando el contenido de metales promedio de la industria petrolera
en los yacimientos del lote 192 (Ex 1AB) conforme se aprecia en las Tablas 11, 16 y
17, lote que se superpone con la cuenca del rio corrientes, resulta importante poder
analizar mediante técnicas geoquimicas los resultados de suelos contenidos en los
doce (12) planes de rehabilitacion aprobados, a fin de poder conocer el factor de
enriquecimiento antropogénico de dichos metales, y evaluar la necesidad de la
implementacion de un plan de manejo complementario dirigido a la prevencion de
exposicion de metales a los pobladores de las Comunidades situadas en los entornos

de estos sitios contaminados situados en la Cuenca Corrientes.
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Figura 6
Afectaciones operacionales identificadas en el Lote 192 (Ex 1AB).

Fuente: (PNUD, 2018).

Tabla 10
Concentracion de metales pesados en aguas de produccion de campos petroleros

Campos petroleros

Metal alrededordel L 8 H e e Peiblicos

mundo (mglL) (mgiL)
(mglL)

Cadmio 0,02—1,1 0—18.4 0,0024 — 0,0073

Cromo <0,002-1,5 0-0,22 < (0,001 - 0,0899

Cobre 0,002 - 8,8

Plomo < 0,001 - 0,002 0-3,3 < 0,004

Mercurio <0,01-35 0-0,14 < (0,00008 — 0,0004

Zinc 1,3- 650 0,02 -1,05

Arsénico < (,0006 — 0,0755

Bario < (0,0012 — 40,3

Fuente: (PNUD, 2018).
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Tabla 11
Concentracion de Metales del Crudo producido en el ex Lote 1AB

Yacimiento Capahuari Dorissa Huayuri Jibarito f'g:?:ﬁ:ﬁ San Jacinto
Crudo

Muestra ID Crudo Crudo  Crudo (10° Crudo Crudo
API)

Fecha Recibida 13.12.06 20.02.07 02.05.07 07.12.06 06.12.06 16.07.07

Datos de Destilacion

Gravedad APl @ 60 °F 30,8 32,4 23,5 9,1 19,4 10,5

Gravedad Especifica 60/60 °F 0,8717  0,8633 0,9129 10,065  0,9379 0,9962

Viscosidad ¢St @ 37.8 °C 7,97 6,21 43,68 172,4

Metales por ICP

Niquel mg/kg 7,01 2,46 64,6 117 76,4 144

Vanadio mg/kg 11,6 1,45 148 291 165 314

Hierro mg/kg 53,6 125

Sodio mg/kg 978 2713

Cobre mg/kg 0,375 0,54

Fuente: (PNUD, 2018).
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1 Marco metodolégico

4.1.1 Tipoy disefio de investigacion

La investigacion del presente estudio es de tipo descriptivo, con enfoque
cuantitativo toda vez que se ha sistematizado todos los datos de las concentraciones
de metales de suelos muestreados en la cabecera de la cuenca del rio Corrientes,
para ser analizados y determinar el indice de geoacumulacion y factor de

enriquecimiento antropogénico de dichas concentraciones.

Asimismo, la presente investigacion es de tipo, no experimental, transeccional
descriptivo, puesto que el objetivo es determinar el grado de contaminacion y factor
de enriquecimiento antropogénico a partir de las concentraciones de metales en
suelos en un determinado espacio, en este caso en la cabecera de la cuenca del rio
Corrientes al 2019, y de esta manera determinar el origen de las concentraciones de

dichos metales.

4.1.2 Técnicas e instrumentos

El desarrollo del presente proyecto de investigacion, se realizé6 mediante las
siguientes cuatro (4) etapas: (i) Recopilacién y sistematizacion de antecedentes
claves, (ii) Sistematizacion de los resultados fisico-quimicos de suelo contenidos en
los Planes de Rehabilitacion aprobados situados en la Cuenca Corrientes, (iii)
Determinacion del grado de contaminacion y factor de enriquecimiento antropogénico,

mediante el uso de técnicas geoquimicas aplicando las ecuaciones 1 y 2
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desarrolladas en el item 1.7.5 del presente informe, y finalmente se realizo el (iv)

andlisis y discusion de resultados.

4.1.3 Poblaciény Muestra

Se ha sistematizado los resultados fisico-quimicos de 567 muestras de suelo
comprendidas en los doce (12) sitios contaminados contenidos en los Planes de
Rehabilitacion aprobados, los cuales se encuentran ubicados al norte de la Amazonia
Peruana, politicamente en el distrito de Trompeteros, provincia de Nauta y
departamento de Loreto, y geograficamente en la cabecera de la cuenca del rio
Corrientes. Territorialmente se superponen sobre las areas de tres (3) Comunidades
Nativas, las cuales corresponden a: la Comunidad Nativa de José Olaya, Comunidad

Nativa de Antioquia y a la Comunidad Nativa de Nueva Jerusalén.

4.2 Resultados

4.2.1 Recopilacién y sistematizacion de antecedentes claves

Se considerar como antecedentes clave las concentraciones de nivel de fondo
estudiados en los sitios contaminados situados en la cabecera de la cuenca del rio
Corrientes, la importancia de estos valores radica en su objetivo de estudio, toda vez
gue segun la Guia para Suelos del MINAM, es “determinar la concentracién de los
guimicos regulados por el ECA suelo en sitios contiguos al area contaminada, los
mismos que pueden encontrarse en el suelo de manera natural o fueron generados
por alguna fuente antropogénica ajena a la considerada, siendo aplicable a metales y

metaloides” (MINAM, 2014).

Por ello, a fin de conocer las concentraciones naturales de los metales en los

sitios contaminados situados en la cabecera de la cuenca del rio Corrientes, los cuales
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son necesarios para poder extraer la concentracion natural del metal de referencia
presente en la corteza del sitio “C”, y aplicarlo en la ecuacion (Ec.1) para determinar
el factor de enriquecimiento (FE), se procedi6 a recopilar y sistematizar en la Tabla
12, todos los valores de nivel de fondo estudiados y contenidos en los Planes de
Rehabilitacion aprobados.

Tabla 12

Concentraciones de Nivel de Fondo determinados en los Planes de Rehabilitacion
aprobados de la Cuenca Corrientes — 2019

Cl\?lﬁigs?[rge Arsénico 23;5 Cadmio C.Ifgtrglo 'ﬁg{;? Mercurio Plomo
Unidad mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
PS PS PS PS PS PS PS
S0107-NF 6.22 37.42 0.0008 13 20972 0.079 8.054
S0108-NF 6.39 50.24 0.0008 24 31654 0.01 11.3
S0109-NF 4.68 14.07 0.0008 12.4 20712 0.01 5.23
S0110-NF 6.25 15.26 0.0008 13.3 18474 0.061 41.1
S0111-NF 4.62 47.36 0.0008 16.5 28549 0.01 10.4
S0112-NF 4.18 68.35 0.09049 114 20643 0.01 10.3
S0113-NF 1.08 16.07 0.0008 13.2 26059 0.079 7.349
S0114-NF 1.07 10.36 0.02517 11 12520 0.084 3.674
S0115-NF 0.978 10.53 0.0008 9.632 20456 0.01 5.537
S0116-NF 1.78 15.81 0.0008 14.9 21662 0.01 7.301
S0117-NF 2.7 45.08 0.0008 17.4 28417 0.088 9.765
S0118-NF 0.811 17.9 0.0008 94.6 58164 0.066 7.628
Promedio 3.40 29.04 0.01 20.94 25690.17 0.04 10.64
Mediana 3.44 16.99 0.0008 13.25 0.036 7.841 3.44

Fuente: Planes de Rehabilitacion de la Cuenca Corrientes (2019) presentados a MINEM en el Marco de la Ley del
Fondo.

Los valores de nivel de fondo recopilados, fueron analizados estadisticamente
para determinar la variabilidad de las concentraciones (ver Figura 7), determinandose

el promedio y la mediana de los mismos (ver Tabla 12), dicho analisis permitio

60



identificar la distribucion de las concentraciones respecto a 1 kg de peso seco de
suelo, resultando que el hierro representa el elemento metélico con mayor distribucion
representando el 2.6% del total, seguido con porcentajes menores al 0.002% del resto
de metales evaluados en el presente apartado (bario, cromo, arsénico, mercurio, y
plomo), conforme se puede observar en la Figura 7.

Figura 7

Porcentaje de distribucién de los metales y otros parametros en 1 kg de PS en los
suelos de los sitios contaminados situados en la cuenca del rio Corrientes

% Distribucion de metales en 1 kg de PS de Suelo

Otros -97.4%

Hierro Total (Fe) -2.6%

Arsénico (Ar) - 0.0003% Bario Total (Ba) - 0.0029%
m Cadmio (Cd) - 0.000001% = Cromo Total (Cr) - 0.0021%
m Mercurio (Hg) - 0.000004% = Plomo (Pb) - 0.0011%

m Hierro Total (Fe) - 2.6 % m Otros -97.4%
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Figura 8
Variabilidad de las concentraciones de nivel de fondo de los metales presentes en los
sitios contaminados de la cabecera de la cuenca del rio Corrientes.
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Estos valores seran considerados para la determinaciéon del factor de
enriquecimiento (FE) de los parametros: Arsénico, Bario Total, Cadmio, Cromo Total,
Mercurio y Plomo. Adicionalmente se ha extraido los resultados del parametro Hierro
Total, toda vez que para la determinacién del Factor de Enriquecimiento (FE) se
estandariza los contenidos de metales pesados medidos respecto a un metal de
referencia como el Fe, Al o Zn. Por ello, para el presente caso en especifico de este
estudio, se considero al hierro como elemento metalico conservativo y representativo

para los objetivos de la presente investigacion (ver Figuras 7 y 9).
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Figura 9
Variabilidad de las concentraciones de nivel de fondo del Hierro presente en los sitios
contaminados de la cabecera de la cuenca del rio Corrientes.
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4.2.2 Sistematizacion de los resultados fisico-quimicos de metales en suelo
La sistematizacibn de todos los resultados fisico-quimicos de suelos
contenidos en los Planes de Rehabilitacion aprobados en la cuenca del rio Corrientes,
fue importante para poder analizar la variabilidad de las concentraciones de los
metales presentes los sitios contaminados de la referida cuenca. En ese sentido, los
resultados de las 567 muestras se presentan en el Anexo 01 del presente informe, en
el cual se ha realizado a su vez su comparacion con los valores de la normativa
nacional e internacional vigentes para la matriz suelo correspondientes al ECA para
Suelo -Uso agricola, aprobado mediante Decreto Supremo N°011-2017-MINAM y la

norma internacional Canadian Soil Quality, y de forma complementaria y referencial
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se realizé la comparacion con los valores de nivel de fondo presentados en la Tabla

12.

Asimismo, se ha determinado las concentraciones maximas y minimas en
unidades de mg/kg PS para cada pardmetro metédlico evaluado de cada Sitio
contaminado, los cuales se presentan en la Tabla 13, donde las celdas resaltadas en
color naranja corresponden a las concentraciones maximas que exceden el ECA
Suelo — Uso agricola (resaltado en letras rojas), la Norma Internacional Canadian Soill
Quiality (resaltado en letras moradas), y finalmente a los valores de Nivel de Fondo
(resaltado en letras color verde).

Tabla 13

Concentraciones maximas y minimas de metales en los suelos de los doce (12) Sitios
Contaminados de la Cuenca Corrientes — 2019

L. Bario . Cromo .
Valores de  Arsénico Cadmio Mercurio Plomo

comparacion Total Total

Siti y ::“V%I de mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Itio ondo PS PS PS PS PS PS
Impactado
ECA Suelo - 50 750 1.4 ; 6.6 70
Uso Agricola
Canadian
Soil Quality 12 750 1.4 64 6.6 70
Nivel de 6.22 37.42  0.0008 13 0.079 8.054
Fondo
S0107 Min. 2.87 11.09 0.001 5.11 0.01 6.07
Max. 23.30 3661.00 33.31 39.90 131 661.00
Egvnec;:e 6.39 50.24  0.0008 24 0.00999 11.3
S0108  \pin. 222  27.30 000  11.30 0.01 5.72
Max. 1490  102.80 0.40 39.50 0.11 26.00
Nivel de 4.68 14.07  0.0008 12.4  0.00999 5.23
Fondo
S0109 Min. 1.85 6.66 0.00 6.24 0.01 5.30
Max. 18.60 1996.00 0.42 36.20 0.15 30.20
Nivel de 6.25 1526  0.0008 13.3 0.061 41.1
S0110 Fondo
Min. 0.39 2.83 0.00 3.18 0.01 2.34
Max. 17.60  112.90 0.14 20.10 0.07 16.70
S0111 Nivel de 4.62 4736  0.0008 16.5 0.00999 10.4
Fondo
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L. Bario . Cromo .
Valores de  Arsénico Cadmio Mercurio Plomo

comparacién Total Total

. y Nivedl de mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Sitio Fondo PS PS PS PS PS PS
Impactado
ECA Suelo - 50 750 1.4 - 6.6 70
Uso Agricola
Canadian
Soil Quality 12 750 1.4 64 6.6 70
Min. 1.36 54.07 0.00 7.60 0.01 8.47
Max. 6.57 1589.66 0.47 37.10 0.26 33.10
Nivel de 4.18 68.35  0.0905 11.4  0.00999 10.3
S0112 Fondo
Min. 0.84 22.07 0.00 8.72 0.01 4.06
Max. 11.70  2344.00 292  222.00 0.48  199.00
E'(')Vnec;ge 1.08 16.07  0.0008 13.2 0.079 7.349
S0113 i 0.52 6.50 0.00 4.63 0.01 3.60
Max. 20.30 5000.00 7.02  139.00 0.73  214.00
E'(')Vneo'lge 1.07 10.36  0.0252 11 0.084 3.674
S0114 jin, 0.12 4.06 0.00 4.37 0.01 4.04
Max. 10.70  214.00 0.17 46.40 0.30  416.00
’;'(')Vneo'lge 0.978 10.53  0.0008 9.632 0.00999 5.537
SO0115  \pin., 0.11 5.70 0.00 3.07 0.01 3.45
Max. 39.90 5000.00 3.26 91.10 0.87  440.00
Nivel de 1.78 15.81  0.0008 149 0.00999 7.301
S0116 Fondo
Min. 0.40 6.26 0.00 5.20 0.01 3.99
Max. 1150 1897.00 0.29 35.40 0.19 21.10
E'(')"neo'lge 2.7 45.08  0.0008 17.4 0.088 9.765
S0117 i 0.58 2.99 0.00 7.45 0.01 6.09
Max. 17.20  154.00 0.20 34.80 6.52 29.90
E'(')Vneollge 0.811 179  0.0008 94.6 0.066 7.628
S0118  in. 0.47 6.61 0.00 71.30 0.01 5.79
Max. 167.00 1837.00 1.66  347.00 159 1151.00

4.2.3 Determinacién del Factor de Enriquecimiento (FE)

Considerando que la técnica de FE estandariza los contenidos de metales
pesados que se miden respecto a un metal de referencia como el Hierro, Aluminio o
Zinc (Ravichandran et al., 1995), para el caso especifico del presente estudio, se
consider6 el Hierro como elemento conservativo de la corteza de los sitios de la

cuenca corrientes.
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Para estimar el impacto antropogénico de los suelos contaminados de la
Cuenca Corrientes, se aplicé la ecuacién (Ec.1) ajustada por Lantzy y Mckensie de
(1979), la cual fue aplicada a todas las concentraciones de las 567 muestras de suelo
extraidas para los doce (12) sitios contaminados, cuyos resultados se presentan en

el Anexo 02 del presente informe de investigacion.

Asimismo, se ha determinado los valores promedio de factor de
enriquecimiento (FE) para los seis (6) metales evaluados por sitio contaminado, cuyos
resultados promedios y categorizacion de grado de enriquecimiento respectivo, se
presentan en la Tabla 14.

Tabla 14

Resultados promedio del Factor de Enriquecimiento (FE) de los sitios contaminados
de la Cuenca Corrientes

Factor de Enriquecimiento (FE)
Sitio Cromo

Impactado Arsénico  Bario Total Cadmio Total Mercurio Plomo
107 1.3 14 11 5.3
108 1.1 1.1 1.1 2.5 1.3
109 1.2 1.3 34 2.2
110 15 2.9 16 06 05
111 1.1 6.8 1.3 4.3 1.7
112 1.6 1.3 1.7 19 13
113 6.2 4.7 2.7 7.2
114 1.6 3.4 2.1 15 04 45
115 25 1.8 6.0 4.3
116 1.4 1.2 4.0 1.7
117 25 1.6 2.6 2.1
118 1.3 17 s
Leyenda:
Color Clase FE Grado de Enriquecimiento

<1 No enriquecido
1<FE<3 Enriquecido menor
3<FE<5 Enriquecido moderado
5<FE<10 Enriquecido moderadamente severo

10<FE<25 Enriquecido severo
25<FE<50 Enriquecido muy severo
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4.2.4 Determinacion del indice de Geoacumulacion (Igeo)

Para estimar el indice de Geoacumulacion de los suelos contaminados de la
Cuenca Corrientes, se utilizo la ecuacion (Ec.2) definida por Miiller (1969), la cual fue
aplicada a las concentraciones de las 567 muestras de suelo extraidas de los doce
(12) sitios contaminados declarados en los Planes de Rehabilitacion aprobados de la
Cuenca Corrientes, cuyos resultados se presentan en el Anexo 03 del presente
proyecto de investigacion. Asimismo, se ha determinado los valores promedio de
indice de Geoacumulacién (Igeo) de cada parametro por sitio contaminado a fin de
determinar su grado de contaminacion en forma integral, los cuales se presentan en
la Tabla 15.

Tabla 15

Resultados de indice de Geoacumulacion (FE) de los sitios contaminados de la
Cuenca Corrientes

indice de Geoacumulacion (Igeo)

Sitio Impactado  Arsénico  Bario Total Cadmio C.Ifgtrglo Mercurio Plomo
107 2.5 3.7 N 27 0.3 3.4
108 25 2.3 4.4 24 2.9 2.6
109 2.6 4.1 3.8 2.7 3.3 3.4
110 2.2 2.6 2.9 1.7 WA oo
111 2.2 39 N 2.9 2.8
112 2.6 3.3 1.9 3.7 3.1 3.1
113 3.2 29 B s 1.0 3.2
114 3.1 3.7 0.1 2.6 0.5 4.0
115 2.8 4.4 4.9 25 35 3.3
116 25 3.1 3.8 2.3 3.2 2.6
117 2.9 15 3.1 2.0 0.2 2.5
118 4.3 39 AN 31 2.3 4.1
Leyenda:
Color Valor Clases Grado de contaminacion
0 Igeo< 0 No contaminado
1 0<lgeo<1 No cont_amlnado a moderadamente
contaminado

2 l1<lgeo<2 Moderadamente contaminado

3 2<lIgeo<3 De moderado a muy contaminado

4 3<lgeo<4  Muy contaminado

5 4<igeo<5 De muy contaminado a extremadamente

contaminado
] 6 5<Igeo<6  Extremadamente contaminado
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4.3 Analisis y discusion de resultados

4.3.1 Comparacion de las concentraciones de metales evaluados en Suelo con

los valores de referencia

La Tabla 13, permite apreciar en forma preliminar que todas las
concentraciones maximas detectadas en los sitios de estudio presentan excedencias
al nivel de fondo, es decir superan las concentraciones naturales del suelo
correspondientes a la naturaleza de los suelos de dichos sitios, a su vez identifico que
los parametros de Bario, Cadmio y Plomo presentan altas concentraciones, triplicando
su valor limite, muy por encima del Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo,
Uso agricola, aprobado mediante Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM (ECA Suelo,

MINAM, 2017).

Los resultados recopilados y sistematizados presentados en el Anexo 1,
permiten apreciar que los doce (12) sitios contaminados superan los valores de nivel
de fondo (ver Tabla 12), los cuales evidencian en forma preliminar que, la
contaminacion identificada en estos sitios corresponderia a un enriquecimiento

antropogénico de mayor grado.

De los resultados de la comparacion realizada con los ECA para Suelo, Uso
agricola (ECA Suelo, MINAM, 2017), que se presentan en las Tablas del Anexo 1, se
aprecia gque los sitios con mayor alteracién y contaminacion por metales, son el Sitio
S0118, toda vez que mas del 85% de sus resultados presentan excedencias al ECA
para Suelo, para todos los metales evaluados (arsénico, bario, cadmio, cromo,
mercurio y plomo); seguido por los Sitios S0115 y S0113, conforme se puede apreciar

en las Figuras 10, 11, 12, 13, 14 y 15.
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Figura 10
Concentraciones de Arsénico en los doce (12) sitios contaminados situados en la
cabecera de la cuenca del rio Corrientes
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Figura 11
Concentraciones de Bario en los doce (12) sitios contaminados situados en la
cabecera de la cuenca del rio Corrientes
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Figura 12
Concentraciones de Cadmio en los doce (12) sitios contaminados situados en la
cabecera de la cuenca del rio Corrientes
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Figura 14
Concentraciones de Mercurio en los doce (12) sitios contaminados situados en la
cabecera de la cuenca del rio Corrientes
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Figura 15

Concentraciones de Plomo en los doce (12) sitios contaminados situados en la
cabecera de la cuenca del rio Corrientes
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4.3.2 Andlisis integral de los resultados de Factor de Enriquecimiento (FE) e

indice de geoacumulacion determinado para cada sitio contaminado.

Los resultados de Factor de enriquecimiento (FE) e indice de geoacumulacion
(Igeo), presentados en los Anexos 2 y 3, ha permitido analizar el origen probable de
las concentraciones presentes en cada uno de los doce (12) sitios evaluados, asi
como el grado de su contaminacion, para entender los resultados de las referidas
determinaciones se procede en los siguientes apartados a analizar e interpretar en

forma integral y espacial cada metal analizado:

e Arsénico

Las concentraciones (mg/kg PS) de este pardmetro, presentaron casi en forma
homogénea un factor de enriqguecimiento promedio “menor” a “no enriquecido” para
nueve (9) sitios, correspondientes al: S0112, S0111, S0108, S0107, S0109, S0117,
S0114, S0115 y S0116, lo que significa que las concentraciones de este parametro
provienen en gran parte de origen natural, que de acuerdo al indice de
geoacumulacion de valor 3, es decir representan una contaminacion moderada a muy
contaminada. Mientras que, las concentraciones de arsénico que si corresponden a
un aporte severo de enriquecimiento fue identificado en el Sitio S0118, el cual a su
vez presenta un indice de geoacumulacién de valor 6 es decir “extremadamente
contaminado”, seguido por el sitio S0113, que presenta un enriguecimiento de origen
antropogénico con moderadamente severo, con un indice de geoacumulacion de
valor 3.2 correspondiente a “muy contaminado”. Por lo que se puede determinar que
las concentraciones de arsénico situados en la cabecera de la cuenca corrientes
provienen de origen natural en su mayoria, a excepcion de las concentraciones de

arsénico detectadas en los sitios S0118, S0113 y S0114 (ver Figura 16).
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Figura 16
Factor de Enriquecimiento (FE) e indice de Geoacumulacién (Igeo) promedio del
Arsénico

Clase FE Grado de Enriquecimiento
<1 No enriquecido

1<FE<3 Enriquecido menor

3<FE<5 Enriquecido moderado

5<FE<10 Enriquecido moderadamente severo
10<FE<25 Enriquecido severo
25<FE<50 Enriquecido muy severo

Sitio FE
Impactado  Arsénico
107 153

108
109
110
111 5
112 NOEEN
113 2
114
115
116
117
118

LEYENDA
' Sitios impactados

I 10 km I Rios y quebradas

Sitio (lgeo)
Impactado Arsénico
107 2.5
108 25
109 26
110 22
111 2:2
112 26
113 3.2
3.1
2.8
25
2:9
4.3

114
115
116
117
118

Color _ Valor Clases Grado de contaminacién
Ilgeo = 0  No contaminado
No contaminado a moderadamente
contaminado
1 <lgeo <2 Moderadamente contaminado
2 <lgeo <3 De moderado a muy contaminado
3 <Igeo <4 Muy contaminado
De muy contaminado a extremadamente
contaminado
5 <Igeo<6 Extremadamente contaminado

O<lIgeo<1

4 <|geo<5

LEYENDA
' Sitios impactados
Rios y quebradas
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e Bario Total

Las concentraciones (mg/kg PS) de este parametro, presentaron un
enriguecimiento promedio aleatorio, desde un “enriquecimiento menor” hasta
‘enriquecimientos muy severo”, donde los sitios cuyas concentraciones de bario
podrian tener un bajo enriquecimiento antropogénico son los Sitios S0108, S0110 y
S0117, todas vez que presentan un factor de enriqguecimiento promedio menor
(1<FE<3), cuyo indice de geoacumulacion promedio es de valor 3, es decir

representan una contaminacion moderada a muy contaminada.

Mientras que, las concentraciones de bario que si corresponden a un aporte
severo a muy severo de enriquecimiento se advertirian en los sitios S0113, seguido
por muy detras por los sitios S0109, S0107, S0115, y S0116. No obstante, el indice
de geoacumulacién de estas concentraciones se valora entre “modernamente
contaminado” a “muy contaminado”, como es el caso de las concentraciones de bario
detectadas en los sitios concernientes al S0109, S0113 y S0115, que presenta un

enriquecimiento de origen antropogénico moderadamente severo.

Por lo que se puede determinar que las concentraciones de bario situados en
la cabecera de la cuenca del rio Corrientes provienen tanto de origen natural como en
Su mayor parte antropogeénico, el cual a su vez guarda concordancia con los
parametros de interés del sector hidrocarburos, donde se requiere para la perforacion
de pozos el uso de baritina que podria corresponder a una de las potenciales fuentes
de aporte de las concentraciones detectadas al 2019 en los sitios evaluados en el

presente informe.

En la Figura 17, se puede apreciar en forma espacial los resultados de FE e

Igeo de las concentraciones de Bario detectadas en los 12 sitios contaminados.
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Figura 17
Factor de Enriquecimiento (FE) e indice de Geoacumulaciéon (Igeo) promedio del
Bario Total

Clase FE Grado de Enriquecimiento
<1 No enriquecido
1<FE<3 Enriquecido menor

3<FE<5 Enriquecido moderado

5<FE<10 Enriquecido moderadamente severo
10<FE<25 Enriquecido severo
25<FE<50 Enriquecido muy severo

Sitio
Impactado

LEYENDA
' Sitios impactados
Rios y quebradas

sitio (Igeo)

Impactado ?.2::
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118

Color _ Valor Clases Grado de contami

0 Igeo= 0 No contaminado
No contaminado a moderadamente
contaminado

O<lgeo<1

1

2 1 <lIgeo <2 Moderadamente contaminado

3 2 <|geo <3 De moderado a muy contaminado

4 3 <lgeo <4 Muy contaminado

5 De muy contaminado a extremadamente
contaminado

6 5 <Igeo<6 Extremadamente contaminado

4 <|geo<5

LEYENDA
' Sitios impactados
Rios y quebradas
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e Cadmio

Las concentraciones (mg/kg PS) de este pardmetro detectados en casi la
totalidad de los sitios evaluados, presentaron un enriquecimiento promedio de origen
antropogénico muy severo (ver poligonos de color rojo en la figura 17), cuya clase es
“25 < FE < 507, cabe indicar que los sitios que presentan este tipo de enriquecimiento
son los siguientes diez (10) sitios: S0107, S0108, S0109, S0110, S0111, S0118,
S0117, S0113, S0115, y S0116. Asimismo, el indice de geoacumulaciéon promedio de
las concentraciones de cadmio para estos 10 sitios son de valor 3 a 6, es decir
representan una contaminacion desde “moderada a muy contaminada’ a

“extremadamente contaminado”.

Mientras que, los sitios que presentan concentraciones de cadmio
provenientes probablemente de origen natural, corresponderian a los sitios S0112 y
S0114, cuyo indice de geoacumulacién de estas concentraciones se valora como de
‘moderado a muy contaminado”. Asimismo, los resultados de las concentraciones de

cadmio detectadas en el sitio S0114 presentan un grado de “no contaminado”.

Por lo que se puede determinar que las concentraciones de cadmio situados
en la cabecera de la cuenca del rio Corrientes provienen casi en su totalidad de origen
antropogeénico, toda vez que presentan un enriquecimiento muy severo, cuyo grado
de contaminacion se puede concluir que es de moderadamente contaminado a

extremadamente contaminado.

En la Figura 18, se puede apreciar en forma espacial los resultados de FE e

Igeo de las concentraciones de Cadmio detectadas en los 12 sitios contaminados.

61



Figura 18

Factor de Enriquecimiento (FE) e indice de Geoacumulacién (Igeo) promedio del
Cadmio

Clase FE Grado de Enriquecimiento
<1 No enriquecido
1<FE<3 Enriquecido menor
3<FE=<5 Enriquecido moderado
5<FE<10 Enriquecido moderadamente severo
10<FE<25 Enriquecido severo
25<FE<50 Enriquecido muy severo

Sitio FE
Impactado _ Cadmio
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118

LEYENDA
' Sitios impactados
Rios y quebradas

Sitio (Ilgeo)
Impactado Cadmio

Color _ Valor Clases Grado de contaminacién
0 igeos 0 No contaminado
No contaminado a moderad e
0<lgeo<1 ontaminado

1
2 1 <lgec <2 Moderadamente contaminado
3 2 <lgeo <3 De moderado a muy contaminado
4 3 <lgec <4 Muy contaminado
De muy contaminado a extremadamente
5 4<lgeo<5 contaminado
6 geo<6 Extremadamente contaminado

LEYENDA
' Sitios impactados
Rios y quebradas
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e Cromo Total

En relacion a las concentraciones (mg/kg PS) de este parametro, se observa
gue estos corresponden casi en su totalidad, a excepcion del Sitio S0113, a
concentraciones no enriquecidas antropogénicamente (ver poligonos verdes en la
Figura 19), toda vez que el enriquecimiento promedio detectado presenta un valor
promedio de 1.4, cabe indicar que los sitios que presentan este tipo de
enriquecimiento son los siguientes once (11) sitios: S0107, S0108, S0109, S0110,
S0111, S0112, S0114, S0115, S0116, S0117 y S0118. Asimismo, el indice de
geoacumulacién promedio de las concentraciones de Cromo total registrados para
estos once (11) sitios son de valor 2 a 3, es decir representan una contaminacion

desde “moderadamente contaminado” a “de moderado a muy contaminado”.

Mientras que, el sitio que presenta concentraciones de enriguecimiento
moderado, es el sitio S0113, cuyo indice de geoacumulacion se valora como de

‘moderado a muy contaminado”.

Por lo que se puede determinar que las concentraciones de Cromo total
evaluados y situados en la cabecera de la cuenca del rio Corrientes provienen casi
en su totalidad de origen natural, con muy bajo enriquecimiento antropogénico, cuyo

grado de contaminacion se puede concluir que es de “moderadamente contaminado”.

En la Figura 19, se puede apreciar en forma espacial y gréafica la distribucion y
los resultados de factor de enriquecimiento (FE) e indice de geoacumulacion (Igeo)
concernientes a las concentraciones del Cromo total detectadas en los 12 sitios

contaminados.
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Figura 19
Factor de Enriquecimiento (FE) e indice de Geoacumulacién (Igeo) promedio del
Cromo Total

Clase FE Grado de Enriquecimiento
<1 No enriquecido

1<FE<3 Enriquecido menor

3<FE<5 Enriquecido moderado

5<FE<10 Enriquecido moderadamente severo
10<FE<25 Enriquecido severo
25<FE<50 Enriquecido muy severo
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2 1 <lgeo <2 Moderadamente contaminado

3 2 <l|geo <3 De moderado a muy contaminado
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6 5 <Igeo<6 Extremadamente contaminado
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e Mercurio

En relacion a las concentraciones (mg/kg PS) de este parametro, se observa
gue estos corresponden en su mayoria de sitios a un “enriquecimiento menor”, el cual
fue determinado para los sitios S0107, S0108, S0109, S0111, S0112, S0113, S0116,
S0117 y S0118 , (ver poligonos verdes en la Figura 20), toda vez que el
enriquecimiento promedio detectado presenta un valor promedio de 1.1 a 4,
Asimismo, el indice de geoacumulacion promedio de las concentraciones de Mercurio
registrados para estos sitios son de valor 2 a 3, es decir representan una
contaminacion desde “moderadamente contaminado” a “de moderado a muy

contaminado”.

Mientras que, el sitio que presenta concentraciones de enriquecimiento
moderado de mercurio, es el sitio S0115, cuyo indice de geoacumulacion se valora

como de “muy contaminado”.

Por lo que se puede determinar que las concentraciones de Mercurio total
evaluados y situados en la cabecera de la cuenca del rio Corrientes provienen en
forma parcial de origen natural y antropogénico, cuyo grado de contaminacion varia

desde “moderadamente contaminado” a “muy contaminado”.

En la Figura 20, se puede apreciar en forma espacial y gréfica la distribucion y
los resultados de factor de enriquecimiento (FE) e indice de geoacumulacion (Igeo)
concernientes a las concentraciones del Cromo total detectadas en los 12 sitios

contaminados.
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Figura 20
Factor de Enriquecimiento (FE) e indice de Geoacumulacién (Igeo) promedio del
Mercurio

Clase FE Grado de Enriquecimiento
<1 No enriquecido

1<FE<3 Enriquecido menor

3<FE<5 Enriquecido moderado

5<FE<10

Color _ Valor Clases

10<FE<25
25<FE<50

Enriquecido moderadamente severo
Enriquecido severo
Enriquecido muy severo

Sitio
Impactado
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e
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*

Sitios impactados
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e Plomo

En relacion a las concentraciones (mg/kg PS) de este parametro, se observa
gue estos corresponden en su mayoria de sitios a un “enriquecimiento menor”, el cual
fue determinado para los sitios: S0108, S0109, S0111, S0112, S0116, y S0117 (ver
poligonos verdes en la Figura 20), mientras que el sitio S0110 determiné que las
concentraciones detectadas no presentan un enriquecimiento de origen
antropogénico, mientras que el indice de geoacumulacion promedio para este sitio

S0110 es de grado “no contaminado”.

Asimismo, se observa que en los sitios S0114, S0115, S0107 y S0113 se
determind que las concentraciones detectadas presentan un “enriquecimiento

moderadamente severo” a “enriquecimiento severo”.

Los valores de geoacumulacion, permiten determinar un grado de
contaminacién “moderadamente contaminado” a “muy contaminado”. en casi la
totalidad de los doce (12) sitios evaluados. Por lo que se puede determinar que las
concentraciones de Plomo evaluados y situados en la cabecera de la cuenca del rio
Corrientes son de procedencia en su mayoria de origen natural, seguido en forma
puntual por un enriquecimiento antropogénico, cuyo grado de contaminacion varia

desde “moderadamente contaminado” a “muy contaminado”.

En la Figura 21, se puede apreciar en forma espacial y gréfica la distribucion y
los resultados de factor de enriquecimiento (FE) e indice de geoacumulacion (Igeo)
concernientes a las concentraciones del plomo detectadas en los 12 sitios

contaminados.

67



Figura 21

Factor de Enriquecimiento (FE) e indice de Geoacumulacién (Igeo) promedio del

Plomo

Clase FE

Grado de Enriquecimiento

<1 No enriquecido
1<FE<3 Enriquecido menor
3<FE<5 Enriquecido moderado

5<FE<10 Enriquecido moderadamente severo
10<FE<25 Enriquecido severo
25<FE<50 Enriquecido muy severo

Sitio FE
Impactado Plomo
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108 1.3
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112 1.3
113 2
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116 e
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Color _ Valor Clases Grado de contaminacién
Igeo = 0  No contaminado
No contaminado a moderadamente
contaminado

O<Igeo<1

1

2 1 <Igeo <2 Moderadamente contaminado

3 2 <Igeo <3 De moderado a muy contaminado

4 3 <Igeo<4 Muy contaminado

5 De muy contaminado a extremadamente
contaminado
6 5 <Igeo<6 Extremadamente contaminado

4 <Igeo<5

LEYENDA

Sitios impactados
Rios y quebradas
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4.3.3 Andlisis de los resultados de Factor de Enriquecimiento (FE) e indice de

geoacumulacién por sitio contaminado.

a) Factor de Enriquecimiento (FE)

El Sitio S0107, presenta una contaminacion de enriquecimiento muy
severo de Cadmio y severa de Bario con un valor promedio de 2321.3 y
10.6 respectivamente como grado de enriquecimiento de origen

antropogénico, y de no enriquecido por mercurio y arsénico.

El Sitio S0108, presenta una contaminacion de enriquecimiento muy
severo Unicamente de Cadmio con un valor promedio de 113.8 como grado
de enriquecimiento de origen antropogénico. Asimismo, en forma muy
puntual presenta una contaminacion severa de Mercurio en dos muestras
con un valor de 14.429 de grado de enriquecimiento, y de no enriquecido

por bario, cromo, mercurio y arsénico.

El sitio S0109, presenta una contaminacion de enriquecimiento muy severo
de Cadmio y severa de Bario con un valor promedio de 54.827 y 12.219
respectivamente como grado de enriquecimiento de origen antropogénico.
Asimismo, presenta un enriquecimiento moderado de Mercurio, con un
valor promedio de 3.397 como grado de enriquecimiento, y de no

enriquecido por arsénico y cromo.

El Sitio S0110, presenta una contaminacion de enriquecimiento muy
severo Unicamente de Cadmio con un valor promedio de 70.329 como
grado de enriquecimiento de origen antropogénico, y de no enriquecido por

arsénico y cromo, mercurio y plomo.
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El Sitio S0111, presenta una contaminacion de enriquecimiento muy
severo Unicamente de Cadmio con un valor promedio de 70.329 como
grado de enriquecimiento de origen antropogénico, seguido por un
enriquecimiento moderado de Bario y Mercurio, con un valor promedio de
6.754 y 4.272 respectivamente como grado de enriquecimiento, y de no

enriquecido por arsénico y cromo.

El Sitio S0112, presenta una contaminacion de enriquecimiento menor
para los parametros de Bario, Cadmio, Cromo Total, Mercurio y Plomo, con
un valor promedio entre 1.291 y 1.604 como grado de enriquecimiento de
origen antropogénico. Por otro lado, se observa que las concentraciones
de arsénico no presentan un enriquecimiento de origen antropogénico, Si

no natural propio del sitio.

El sitio S0113, presenta una contaminacién de enriquecimiento muy severo
de Bario y Cadmio con un valor promedio de 207.957 y 1330.49
respectivamente como grado de enriquecimiento de origen antropogénico.
Seguido por un grado moderado de enriguecimiento de cromo, arsénico y

plomo, con valores promedio de 6.226, 4.702, y 7.231 respectivamente.

El sitio S0114, presenta una contaminacion de enriquecimiento severo de
Bario y plomo con un valor promedio 3.408 y 4.481 respectivamente, y
como grado de enriquecimiento menor en los parametros de arsénico,

cadmio, y cromo. y de no enrigquecido el parametro de mercurio.

El sitio S0115, presenta una contaminacion de enriquecimiento severo y
muy severo de Bario, cadmio, mercurio y plomo con un valor promedio de

24.994 y 156.489 respectivamente.
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b)

El sitio S0116, presenta una contaminacion de enriquecimiento severo y
muy severo de Bario y cadmio con un valor promedio de 11.578 y 43.940

respectivamente.

El sitio S0117, presenta una contaminacién de enriquecimiento muy severo
de Cadmio y severo de Bario, con valores promedio de 11.578 y 43.940

respectivamente.

El sitio S0118, presenta una contaminacion de enriquecimiento muy severo
de Cadmio y severo de Arsénico y Plomo, con valores promedio de 237.3,

14.18 y 11.534, respectivamente.

Finalmente, los resultados, permiten determinar en forma integral que el
30% de las muestras presentan un enriquecimiento antropogénico, y un
70% de enriquecimiento geogénico, es decir debido a las caracteristicas

geoldgicas y litolégicas propias del sitio.

indice de Geoacumulacion (Igeo)

El Sitio S0107, presenta una contaminacion de suelo “extremadamente
contaminado” por cadmio, seguido por bario y plomo como “muy
contaminados”; por otro lado, se observa que las concentraciones de
mercurio detectadas en las muestras no corresponden a una

contaminacion antropogenica.

El Sitio S0108, presenta una contaminacion de suelo “de moderado a muy
contaminado” en los parametros de arsénico, bario, cromo, mercurio y
plomo; mientras que las concentraciones de “contaminado” por cadmio se

presentan en forma muy puntual Unicamente en cinco muestras de
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Cadmio.

En el Sitio S0109, los resultados demuestran que las concentraciones de
los parametros arsénico, bario, cadmio, mercurio y plomo, son de
moderado a muy contaminado. Los resultados permiten observar también
que el suelo del Sitio S0109 no presenta contaminacion de Mercurio, ni de

plomo.

En el Sitio S0110, los parametros que se determinaron como
moderadamente contaminados son el arsénico, bario, cadmio, y cromo
total), mientras que las concentraciones de Mercurio y plomo, no
representan un grado de contaminacion, determinandose como “no

contaminados’.

En el Sitio S0111, el parametro que se determin6 como moderadamente
contaminado es el cadmio, seguido por el Bario como muy contaminado;
mientras que los deméas parametros (arsénico, cromo, mercurio y plomo)
presentan concentraciones que representan un grado de contaminacién

moderado.

En el Sitio S0112, el parametro que se determin6 como moderadamente
contaminado es el cadmio, seguido por el Bario como “muy contaminado”;
mientras que los demas parametros (arsénico, cromo, mercurio y plomo)
presentan concentraciones que representan un grado de contaminacion

“moderado”.

El Sitio S0113, presenta una variabilidad con distintas determinaciones de

grado de contaminacion, entre los cuales se sitia el Cadmio como el
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parametro que se determiné como extremadamente contaminado, seguido

por el Bario, Arsénico, y plomo como muy contaminado.

El Sitio S0114, presenta una variabilidad con distintas determinaciones de
grado de contaminacion, entre los cuales se sitla el arsénico, bario y plomo
como los parametros que se determin6 como moderadamente

contaminados, seguido por el Cromo.

El Sitio S0115, presenta concentraciones de Arsénico, Bario, Cadmio,
Cromo, Mercurio y Plomo, con un grado de contaminacion que varia de
‘moderado” a “muy contaminado” en todos los metales analizados del ECA

para Suelo — Uso agricola.

El Sitio S0116, presenta concentraciones de Arsénico, Bario, Cadmio,
Cromo, Mercurio y Plomo, con un grado de contaminacion que varia de
‘moderado” a “muy contaminado” en todos los metales analizados del ECA

para Suelo — Uso agricola.

El Sitio S0117, presenta concentraciones de Arsénico, Bario, Cadmio,
Cromo, Mercurio y Plomo, con un grado de contaminacién que varia desde
‘moderadamente” a “muy contaminado” en todos los metales analizados

del ECA para Suelo — Uso agricola.

El Sitio S0118, presenta concentraciones de Arsénico, Bario, Cromo vy
Plomo, con un grado de contaminacion “muy contaminado”, mientras que
el parametro “cadmio” presenta concentraciones que representan un grado

de “extremadamente contaminado”.

Finalmente, los resultados, permiten determinar en forma integral que el
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65% de las muestras presentan un grado de contaminacion “moderado a
muy contaminado”, mientras que el 35% restante presenta un grado de

contaminacion “extremadamente contaminado”.
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CAPITULO V: SUGERENCIAS

En funcion a los resultados del indice de geoacumulacion y factor de
enriquecimiento analizados en el presente estudio de investigacion, permitieron
determinar que las concentraciones de metales detectadas en las evaluaciones del
2019 situadas en la cabecera de la cuenca del rio Corrientes provienen en mayor
porcentaje de un origen geogénico, es decir por condiciones naturales propias del

sitio, por lo que se sugiere realizar lo siguiente:

5.1 Estudios especificos técnicos

En el espacio geografico objeto de la presente investigacion se sugiere realizar
los siguientes estudios técnicos especificos en la cabecera de la cuenca del rio

Corrientes, tales como:

. Realizar un estudio especifico y detallado de niveles de fondo en suelo y
sedimentos entorno a la cuenca corrientes y/o suelo amazédnico, para

determinar la variabilidad de las concentraciones geogénicas que hay en el

suelo.

. Realizar un estudio de geoldgico y litolégico de los suelos de la cuenca del rio
corrientes.

. Realizar un estudio de geoquimico y de metales en los suelos de la cuenca del

rio Corrientes, a fin de conocer el estado actual de las concentraciones de

metales y la geoquimica de los suelos del area.

. Realizar un estudio de riesgo a la salud y el medio ambiente de las

concentraciones de metales presentes en forma natural en los suelos de la
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cuenca corrientes.

" Realizar un estudio de sangre a los pobladores de las comunidades situadas
en la cuenca corrientes, para determinar los niveles de metales en sangre, a
fin de tomar las acciones prioritarias en atencion a la salud de los pobladores

de las comunidades que se sitian a lo largo de la cuenca.

5.2 Elaboracién de Plan de Manejo

Considerando que las concentraciones de metales detectadas en cabecera de
la cuenca del rio Corrientes provienen en mayor porcentaje de un origen geogénico,
se sugiere elaborar un plan de manejo complementario a las acciones de remediacion
aprobados en los Planes de Rehabilitacion de la Cuenca del rio Corrientes, destinado
a la prevencion mediante medidas de manejo de control que permitan a la poblacion
identificar y distinguir las zonas con concentraciones altas de metales de origen
geogénico y reducir la exposicion de la poblacion en relacién a estos sitios, para la
determinacién de las medidas de manejo y que estan sean lo mas efectivas y
sostenibles en el tiempo, sera necesario tener primero los resultados de los estudios
especificos complementarios sugeridos en el item anterior, y en funcién a ello
establecer las medidas adecuadas. El plan de manejo complementario que se
establezca, se recomienda ser socializado con las comunidades situadas en el area
de estudio, a fin de sensibilizar y concientizar a la poblacion las medidas de manejo
gue deben considerar durante la manipulacion y/o exposicion a los suelos que

presentan concentraciones altas de metales en forma natural.

5.3 Oportunidades de Mejora

Se propone realizar un banco de datos de resultados de calidad de suelo

amazonicos, iniciando con la recopilacion de los suelos analizados en el marco de los
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Planes de Rehabilitacion de las cuencas de los rios Corrientes, Tigre y Pastaza, la
finalidad de contar con un banco de datos de monitoreos de suelos, es poder contar
con un portal cuyos resultados estén disponibles y en linea para uso académico e
investigacion, debido a que resulta necesario e importante fomentar la investigacion
de estos suelos debido a su complejidad y variadas caracteristicas que presentan en

los distintos pisos geologicos y fisiograficos.
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CONCLUSIONES

En relacién a las concentraciones de los metales que excedieron la normativa
ambiental nacional e internacional, asi como los niveles de fondo al 2019, se
observa que todos los metales recogidos en el ECA para Suelo, presentan
excedencias a la normativa ambiental, los cuales corresponden a: el Arsénico,
Bario Total, Cadmio, Cromo Total, Mercurio, y Plomo. Cuyas concentraciones
permiten concluir que los sitios con mayor alteracion y contaminacion por
metales, son el Sitio S0118, toda vez que mas del 85% de sus resultados
presentan excedencias al ECA para Suelo, para todos los metales evaluados
(arsénico, bario, cadmio, cromo, mercurio y plomo); seguido por los Sitios

S0115 y S0113.

En relacién al indice de geoacumulacion y/o grado de contaminacion de los
suelos de la cabecera de la cuenca del rio Corrientes, se determind que un
65% de las muestras analizadas presentan un grado de contaminacion
‘moderado a muy contaminado”, mientras que el 35% restante presenta un

grado de contaminacion “extremadamente contaminado”.

En relacion al Factor de enriquecimiento, los resultados de las concentraciones
de suelo de los 12 sitios contaminados, permitieron determinar que el 30% de
las muestras presentan un enriguecimiento antropogénico, y un 70% de
enriquecimiento geogénico, es decir de condiciones naturales, asociadas a las

caracteristicas geologicas y litolégicas propias del sitio.

En relacion a la necesidad de implementar un plan de manejo ambiental
complementario, considerando que las concentraciones de metales detectadas

en la cabecera de la cuenca del rio Corrientes presentan altos grados de
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contaminacion, donde el 70% de las muestras analizadas provienen de origen
geogénico y solo el 30% restante esta asociado a un enriquecimiento

antropogénico.

En consecuencia se determina que, si resulta necesario implementar un
programa de manejo ambiental complementario a las acciones de remediacion
aprobadas en los Planes de Rehabilitacion, toda vez que las poblaciones de
las comunidades cercanas estaran expuestas siempre a estas concentraciones
naturales las cuales pueden representar un riesgo a largo plazo en la salud de
las personas, por lo que antes de elaborar dicho plan se requeriria elaborar
estudios especificos en los suelos del area de estudio. Asimismo, dicho plan
de manejo deberia considerar aspectos técnicos y de seguridad en la

manipulacion de estos suelos.
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ANEXO 01

Comparacion de Resultados Fisico-quimicos de las muestras de
suelos de los doce (12) Sitios Contaminados de la Cuenca
Corrientes
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Tabla 1
Concentraciones Metales en el Sitio S0107 — Cuenca Corrientes

ECA Suelo - Uso Agricola 50 750 1.4 - 6.6 70
Canadian Soil Quality 12 750 14 64 6.6 70
Nivel de Fondo 6.39 50.24 0.0008 24 0.01 11.3
Cédigo de Muestra Coordenadas UTM Arsénico Bario Total Cadmio Cromo Total Mercurio Plomo
Este Norte
S0107-S001-1.20 363,577 9,710,039 4.95 37.63 0.0008 19.7 0.01 13.8
S0107-S002-1.20 363,580 9,709,787 10.3 431.8 0.4946 19.8 0.01 19.9
S0107-S003-1.20 363,571 9,709,815 2.87 23.44 0.0008 6.219 0.01 9.336
S0107-S004-1.20 363,580 9,709,844 7.16 25.83 0.0008 14.3 0.01 11.3
S0107-S005-1.20 363,562 9,709,877 10.9 207.7 0.0646 24 0.01 21
S0107-S006-1.00 363,580 9,709,911 6.35 54.24 0.0008 17.2 0.01 10.8
S0107-S007-1.20 363,612 9,709,941 17.8 46.73 0.0618 25.7 0.01 18.3
S0107-S008-0.75 363,605 9,709,950 12.1 440.9 0.5759 14.1 0.076 254
S0107-S009-1.20 363,557 9,709,975 7.71 38.52 0.0008 23.6 0.01 15.4
S0107-S010-1.20 363,618 9,710,006 8.77 1250 4.9564 17.4 0.291 102
S0107-S011-1.20 363,631 9,709,996 4.78 106 0.0008 17.6 0.01 12.7
S0107-S012-1.20 363,623 9,710,036 16.2 1341 25.1050 24.3 0.931 287
S0107-S013-1.00 363,639 9,710,040 23.3 1547 33.3120 32.8 1.31 661
S0107-S014-0.60 363,572 9,709,872 8.35 2435 0.2124 16.3 0.071 32.4
S0107-S014-3.30 363,572 9,709,872 7.55 421.1 0.0573 16.6 0.01 18.9
S0107-S014-5.10 363,572 9,709,872 7.26 1691 3.9454 32.9 0.175 80.8
S0107-S015-0.60 363,593 9,709,894 5.2 446.6 0.4312 30.4 0.01 15
S0107-S016-0.60 363,590 9,709,924 7.3 136.6 0.0509 37.4 0.01 16.5
S0107-S016-2.60 363,590 9,709,924 5.44 66.15 0.0008 17 0.01 11.7
S0107-S017-0.30 363,603 9,709,980 5.04 43.37 0.0008 16 0.01 14.2
S0107-S017-2.70 363,603 9,709,980 7.75 32.11 0.0008 12.9 0.01 11.9
S0107-S018-0.60 363,574 9,709,979 7.41 132.1 0.0609 34.4 0.01 25.8
S0107-S018-4.20 363,574 9,709,979 5.64 45.41 0.0678 12.2 0.01 15.3
S0107-S019-0.60 363,600 9,710,010 5.45 43.1 0.0008 19.3 0.01 16
S0107-S019-2.70 363,600 9,710,010 7.28 33.94 0.0008 24.1 0.01 22.1
S0107-S020-0.60 363,570 9,710,010 7.34 41.56 0.0008 12 0.01 14.9
S0107-S020-2.70 363,570 9,710,010 7.37 32.56 0.0008 39.9 0.01 11.2
S0107-S017-2.70 363,603 9,709,980 8.003 14.592 0.143999 9.895 0.0464 10.711

S0107-S021-0.60 363,651 9,710,064 5.78 13.7 0.0008 9.73 0.01 6.85




ECA Suelo - Uso Agricola 50 750 1.4 - 6.6 70

Canadian Soil Quality 12 750 1.4 64 6.6 70
Nivel de Fondo 6.39 50.24 0.0008 24 0.01 11.3
Cdédigo de Muestra Coordenadas UTM Arsénico Bario Total Cadmio Cromo Total Mercurio Plomo
Este Norte
S0107-S021-1.50 363,651 9,710,064 3.91 12.15 0.0008 5.11 0.01 7.29
S0107-S022-0.60 363,634 9,710,051 6 92.38 0.4200 10.7 0.01 11.4
S0107-S022-1.50 363,634 9,710,051 11.3 3661 6.8400 14.1 0.202 134
S0107-S023-0.60 363,555 9,709,996 441 17.16 0.0008 6.62 0.01 6.99
S0107-S023-1.50 363,555 9,709,996 5.82 29.13 0.0500 11.3 0.01 9.14
S0107-S024-0.90 363,556 9,709,882 6.57 196 0.0008 15.7 0.067 11.8
S0107-S024-1.80 363,556 9,709,882 5.56 92.82 0.0008 14.8 0.01 9.98
S0107-S025-0.60 363,589 9,709,871 4.9 95.5 0.2100 10.9 0.01 6.58
S0107-S025-1.50 363,589 9,709,871 3.83 117.3 0.1500 14.8 0.01 9.52
S0107-S026-0.90 363,632 9,709,801 12.2 11.09 0.0008 30.8 0.01 7.18
S0107-S026-1.50 363,632 9,709,801 4.18 21.73 0.0008 9.34 0.01 6.07
S0107-S006-1.00 363,580 9,709,911 13.994 39.575 0.143999 12.66 0.0646 10.486

Notas:

En color rojo las excedencias al ECA Suelo — Uso agricola

En color morado las excedencias a la Norma Internacional Canadian Soil Quality
En color mostaza las excedencias al Nivel de Fondo

Tabla 2
Concentraciones Metales en el Sitio S0108 — Cuenca Corrientes
ECA Suelo - Uso Agricola 50 750 1.4 - 6.6 70
Canadian Soil Quality 12 750 1.4 64 6.6 70
Nivel de Fondo 363,520 9,709,926 6.22 37.42 0.0008 13
Cdédigo de Muestra Coordenadas UTM Arsénico Bario Total Cadmio Cromo Total Mercurio Plomo
Este Norte
S0108-S018-2.70 363,670 9,713,113 11.616 39.53 0.143999 20.193 0.0774 11.102
S0108-S015-2.70 363,520 9,712,994 9.225 38.936 0.143999 20.353 0.098 9.161
S0108-S001-1.20 363,535 9,713,032 5.32 68.32 0.2340 17.6 0.093 12.1
S0108-S002-0.90 363,542 9,713,071 5.56 62.63 0.2835 14.8 0.01 14.4
S0108-S003-0.60 363,546 9,713,100 7.03 42.93 0.0008 24.6 0.01 10.9
S0108-S004-0.90 363,575 9,713,117 7.26 30.81 0.0008 24.2 0.01 11

S0108-S005-0.60 363,603 9,713,088 6.25 97.77 0.3195 18.4 0.01 23.6



ECA Suelo - Uso Agricola 50 750 1.4 6.6 70

Canadian Soil Quality 12 750 1.4 64 6.6 70

Nivel de Fondo 363,520 9,709,926 6.22 37.42 0.0008 13
Cdédigo de Muestra Coordenadas UTM Arsénico Bario Total Cadmio Cromo Total Mercurio Plomo

Este Norte

S0108-S006-0.90 363,639 9,713,092 8.28 39.3 0.0008 28.4 0.01 13.1
S0108-S007-0.90 363,630 9,713,117 6.81 33.97 0.0008 23 0.01 10.2
S0108-S008-0.60 363,699 9,713,140 9.61 53.02 0.0008 27.3 0.01 14.9
S0108-S009-0.60 363,714 9,713,116 8.28 43.86 0.0008 23 0.01 12.9
S0108-S010-1.20 363,739 9,713,140 8.29 40.93 0.0008 24.1 0.01 14.1
S0108-S011-0.90 363,751 9,713,131 8.23 46.78 0.0008 26.5 0.01 13.2
S0108-S012-0.30 363,775 9,713,157 8.32 43.47 0.0008 25.2 0.086 12.3
S0108-S013-0.30 363,841 9,713,173 7.71 39.24 0.0008 224 0.01 11.8
S0108-S014-0.30 363,861 9,713,158 6.62 35.48 0.0008 17.5 0.01 10.8

S0108-S015-0.60 363,520 9,712,994 4.76 71.55 0.0008 31.1 0.01 16
S0108-S015-2.10 363,520 9,712,994 4.8 72.38 0.0617 235 0.01 15.7
S0108-S015-3.30 363,520 9,712,994 5.53 56.73 0.0008 24.4 0.01 12.5
S0108-S016-0.60 363,582 9,713,078 6.46 74.74 0.3518 24.2 0.01 20.9
S0108-S016-2.70 363,582 9,713,078 14.9 57.29 0.0008 39.5 0.01 18.5
S0108-S017-0.60 363,596 9,713,137 7.37 53.04 0.0008 33.5 0.01 16.8
S0108-S017-2.70 363,596 9,713,137 7.54 39.51 0.0008 25 0.01 14.4
S0108-S018-0.60 363,670 9,713,113 8.27 79.27 0.0008 35.8 0.01 19.5

S0108-S018-2.10 363,670 9,713,113 9.53 56.41 0.0008 29.8 0.061 16
S0108-S019-0.60 363,713 9,713,153 8.13 58.31 0.0008 34.4 0.01 19.4
S0108-S019-2.70 363,713 9,713,153 4.31 69.48 0.0008 25.6 0.01 14.1
S0108-S020-0.90 363,812 9,713,150 8.09 102.8 0.0008 39.2 0.068 16.4
S0108-S020-3.30 363,812 9,713,150 3.36 57.6 0.3044 16.3 0.01 8.852
S0108-S021-0.50 363,791 9,713,114 7.79 57.08 0.0008 26.9 0.074 16.5
S0108-S021-2.00 363,791 9,713,114 7.58 53.35 0.0008 27.6 0.06 20.2

S0108-S022-0.50 363,820 9,713,137 9 50.73 0.0008 27.2 0.01 20
S0108-S022-1.50 363,820 9,713,137 9.45 50.52 0.0008 27.4 0.01 18.4
S0108-S026-1.80 363,571 9,713,010 7.92 50 0.0008 29.5 0.01 10.2
S0108-S027-0.90 363,618 9,713,042 6.04 42.12 0.0008 26.5 0.01 12.6

S0108-S027-2.70 363,618 9,713,042 6.48 27.3 0.0008 25.2 0.01 10

S0108-S028-0.60 363,619 9,713,076 7.78 40.66 0.0008 31.9 0.01 15
S0108-S028-1.50 363,619 9,713,076 8.96 36.18 0.0008 34.7 0.01 13.3
S0108-S023-0.90 363,541 9,713,150 7.04 51.47 0.1100 30.7 0.01 11.4
S0108-S023-1.70 363,541 9,713,150 3.13 28.44 0.4000 16 0.01 5.72

S0108-S024-0.90 363,498 9,713,076 9.4 98.56 0.0008 27.8 0.106 26
S0108-S024-2.10 363,498 9,713,076 7.86 60.32 0.0008 27.6 0.01 11.2
S0108-S025-0.60 363,502 9,713,012 5.87 56.72 0.1800 24.9 0.01 15.3
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ECA Suelo - Uso Agricola 50 750 1.4 - 6.6 70

Canadian Soil Quality 12 750 1.4 64 6.6 70
Nivel de Fondo 363,520 9,709,926 6.22 37.42 0.0008 13
Cdédigo de Muestra Coordenadas UTM Arsénico Bario Total Cadmio Cromo Total Mercurio Plomo
Este Norte
S0108-S025-1.50 363,502 9,713,012 2.22 59.19 0.0900 11.3 0.01 6.49
S0108-S026-0.90 363,571 9,713,010 6.98 49.97 0.0008 27.4 0.01 12.4

Tabla 3
Concentraciones Metales en el Sitio S0109 — Cuenca Corrientes
ECA Suelo - Uso Agricola 50 750 1.4 - 6.6 70
Canadian Soil Quality 12 750 1.4 64 6.6 70
Cdédigo de Muestra Coordenadas UTM Arsénico Bario Total Cadmio Cromo Total Mercurio Plomo
Este Norte
S0109-S001-0.90 363,707 9,710,541 9.2 31.7 0.0008 36.2 0.066 15
S0109-S002-0.60 363,535 9,710,667 6.47 40.32 0.0008 14.5 0.01 10.8
S0109-S003-0.90 363,660 9,710,598 5.12 10.32 0.0008 6.239 0.01 7.528
S0109-S004-1.20 363,621 9,710,606 5.48 20.09 0.0008 17.2 0.01 8.275
S0109-S005-0.90 363,550 9,710,659 6.76 94.04 0.0008 23.2 0.01 17.1
S0109-S006-0.30 363,575 9,710,633 18.6 1652 0.4157 31.6 0.087 30.2
S0109-S007-0.30 363,565 9,710,636 8.43 421.4 0.0763 26.9 0.067 19.6
S0109-S008-0.90 363,557 9,710,646 6.87 51.18 0.0008 20.2 0.053 16.8
S0109-S009-0.60 363,562 9,710,663 7.12 1996 0.2595 13.9 0.064 211
S0109-S010-0.90 363,565 9,710,702 4.01 24.24 0.0008 13.1 0.01 9.655
S0109-S010-1.20 363,565 9,710,702 4.6 25.84 0.0008 14.8 0.01 8.838
S0109-S011-0.60 363,576 9,710,689 2.86 56.47 0.0008 14.3 0.153 9.26
S0109-S012-0.90 363,594 9,710,673 2.33 23.44 0.0008 15.7 0.01 9.112
S0109-S013-0.60 363,593 9,710,648 8.34 29.91 0.0008 14 0.01 11.6
S0109-S013-2.70 363,593 9,710,648 1.85 47.74 0.0008 13.5 0.01 10.9
S0109-S014-0.60 363,568 9,710,647 8.86 52.93 0.0008 13.8 0.01 10.8
S0109-S014-2.10 363,568 9,710,647 5.78 46.58 0.0008 18.3 0.121 12.4
S0109-S015-0.90 363,576 9,710,664 5.06 293 0.0008 15.2 0.01 16
S0109-S015-2.70 363,576 9,710,664 9.93 47.72 0.0008 25 0.01 16.1
S0109-S016-0.30 363,560 9,710,679 4.06 30.52 0.0008 15.3 0.01 10.2

S0109-S016-2.70 363,560 9,710,679 4.66 23.88 0.0008 15.2 0.01 13.1



ECA Suelo - Uso Agricola 50 750 1.4 - 6.6 70

Canadian Soil Quality 12 750 1.4 64 6.6 70
Nivel de Fondo 4.68 14.07 0.0008 12.4 0.01 5.23
Cdédigo de Muestra Coordenadas UTM Arsénico Bario Total Cadmio Cromo Total Mercurio Plomo
Este Norte
S0109-S010-1.20 363,565 9,710,702 5.513 13.959 0.143999 8.593 0.0909 5.301
S0109-S004-1.20 363,621 9,710,606 6.253 6.662 0.143999 11.006 0.0863 5.413
S0109-S020-1.50 363,587 9,710,621 6.32 38.48 0.3000 14.5 0.01 9.35
S0109-S021-0.60 363,676 9,710,659 6.88 43.1 0.0008 18.7 0.01 11.7
S0109-S021-1.50 363,676 9,710,659 11 22.19 0.0008 18.9 0.01 13
S0109-S017-0.60 363,537 9,710,725 2.44 32.25 0.0008 9.56 0.01 6.39
S0109-S017-1.50 363,537 9,710,725 3.55 20.24 0.0008 13.1 0.01 8.88
S0109-S018-0.60 363,533 9,710,683 3.6 27.37 0.0008 12.7 0.01 7.92
S0109-S018-1.50 363,533 9,710,683 8.06 21.61 0.0008 13.3 0.01 12.4
S0109-S019-1.20 363,549 9,710,623 6.21 193.7 0.0008 28.5 0.01 17.5
S0109-S019-1.80 363,549 9,710,623 5.7 70.84 0.0008 21.5 0.094 10.7
S0109-S020-0.60 363,587 9,710,621 6.05 26.54 0.0008 14 0.01 9.45
Tabla 4

Concentraciones Metales en el Sitio S0110 — Cuenca Corrientes

ECA Suelo - Uso Agricola 50 750 1.4 - 6.6 70
Canadian Soil Quality 12 750 1.4 64 6.6 70
Cédigo de Muestra Coordenadas UTM Arsénico Bario Total Cadmio Cromo Total Mercurio Plomo
Este Norte
S0110-S001-0.50 372,087 9,707,968 17.588 31.302 0.143999 10.745 0.0714 14.746
S0110-S005-0.75 372,064 9,707,910 10.18 7.349 0.143999 8.641 0.049 4.954
S0110-S005-0.75 372,074 9,707,933 15 87.79 0.0008 18.7 0.01 6.931
S0110-S001-0.50 372,087 9,707,968 12.8 33.18 0.0008 11.2 0.01 13.7
S0110-S002-0.50 372,137 9,707,939 3.84 7.26 0.0008 4.068 0.01 4.596
S0110-S003-1.20 372,100 9,707,926 7.44 15.85 0.0008 20.1 0.01 6.41
S0110-S004-0.50 372,063 9,707,943 7.31 18.92 0.0008 6.301 0.01 8.769
S0110-S006-0.30 372,014 9,708,088 8.03 22.76 0.0008 8.393 0.01 10.4
S0110-S007-0.50 372,038 9,707,959 4.94 11.79 0.0008 5.115 0.01 5.957
S0110-S008-1.00 371,990 9,707,928 5.54 12.51 0.0008 9.513 0.01 6.64
S0110-S009-0.50 372,023 9,708,002 5.25 21.8 0.0008 6.5 0.01 9.38

S0110-S010-1.00 371,975 9,707,938 5.33 11.02 0.0008 7.927 0.01 7.856



ECA Suelo - Uso Agricola 50 750 1.4 6.6 70
Canadian Soil Quality 12 750 1.4 64 6.6 70
Nivel de Fondo 6.25 15.26 0.0008 13.3 0.061 41.1
Cdédigo de Muestra Coordenadas UTM Arsénico Bario Total Cadmio Cromo Total Mercurio Plomo
Este Norte
S0110-S011-0.25 372,035 9,708,041 8.91 25.61 0.0008 8.601 0.01 10.3
S0110-S012-0.30 372,029 9,708,059 7.57 19.45 0.0008 7.852 0.01 9.786
S0110-S013-1.20 371,974 9,708,094 7.52 15.76 0.0008 8.464 0.01 8.049
S0110-S014-0.60 371,993 9,708,130 6.52 23.83 0.0008 9.114 0.01 8.252
S0110-S015-0.90 371,959 9,708,140 8.64 22.14 0.0008 11.1 0.01 9.972
S0110-S016-0.30 372,003 9,708,151 12 31.03 0.0008 11.2 0.01 13.3
S0110-S017-1.20 372,094 9,707,950 17.6 22.49 0.0008 11.9 0.01 9.06
S0110-S017-3.60 372,094 9,707,950 7.26 14.45 0.0008 8.435 0.01 7.035
S0110-S018-0.60 372,071 9,707,963 35 11.53 0.0008 9.743 0.01 5.34
S0110-S018-3.00 372,071 9,707,963 5.11 13.15 0.0008 12.9 0.01 6.534
S0110-S019-0.30 372,031 9,707,963 4.92 22.87 0.0008 6.276 0.01 9.473
S0110-S019-4.20 372,031 9,707,963 7.67 20.7 0.0008 4.411 0.01 6.69
S0110-S020-0.30 372,022 9,707,975 6.66 16.87 0.0008 6.855 0.01 8.365
S0110-S020-4.00 372,022 9,707,975 0.482 11.37 0.0008 5.136 0.01 5.394
S0110-S021-0.60 372,038 9,708,001 6.7 32.94 0.0008 9.137 0.01 15.4
S0110-S021-3.30 372,038 9,708,001 0.397 2.829 0.0008 3.832 0.01 2.339
S0110-S022-0.60 372,047 9,708,026 5.45 23.85 0.0008 7.229 0.01 14.1
S0110-S022-4.20 372,047 9,708,026 15.7 23.72 0.0008 12.3 0.01 16.7
S0110-S023-0.90 372,117 9,707,936 6.2 24.87 0.0008 10.1 0.01 8.134
S0110-S023-4.20 372,117 9,707,936 7.54 9.76 0.0008 7.787 0.01 6.157
S0110-S024-0.60 372,021 9,708,064 5.91 12.6 0.0008 12.6 0.01 6.887
S0110-S024-3.60 372,021 9,708,064 5.65 17.62 0.0008 11.6 0.01 6.702
S0110-S025-0.30 371,957 9,708,080 13 31.28 0.0008 13.6 0.01 15.3
S0110-S025-3.60 371,957 9,708,080 0.386 5.533 0.0008 3.241 0.01 4.927
S0110-S026-0.60 371,983 9,708,100 9.81 27.16 0.0008 12.8 0.01 14.5
S0110-S026-3.00 371,983 9,708,100 11 30.32 0.1390 10 0.01 9.349
S0110-S027-0.60 372,002 9,708,176 6.27 17.51 0.0008 11.6 0.01 7.12
S0110-S027-1.50 372,002 9,708,176 10.1 112.9 0.0008 9.11 0.061 14.5
S0110-S028-0.60 372,009 9,708,002 6.17 2491 0.0008 7.92 0.01 9.37
S0110-S028-1.50 372,009 9,708,002 1.82 7.414 0.0008 3.18 0.01 4.84

60



Tabla b
Concentraciones Metales en el Sitio S0111 — Cuenca Corrientes

ECA Suelo - Uso Agricola 50 750 1.4 - 6.6 70

Canadian Soil Quality 12 750 1.4 64 6.6 70

Nivel de Fondo 4.62 47.36 0.0008 16.5 0.01 10.4
Cédigo de Muestra Coordenadas UTM Arsénico Bario Total Cadmio Cromo Total Mercurio Plomo

Este Norte

S0111-S001-0.60 373,363 9,723,694 4.28 106 0.090280 17.5 0.01 24.3
S0111-S002-0.90 373,356 9,723,707 4.32 711 0.180560 18.5 0.01 17.2
S0111-S002-0.90 373,356 9,723,707 4.213 1589.656 0.469000 8.765 0.262 22.46
S0111-S002-1.20 373,356 9,723,707 4.63 102.3 0.119660 37.1 0.0100 17.8
S0111-S003-0.60 373,357 9,723,762 5.89 115 0.000800 23.6 0.01 33.1

S0111-S004-1.20 373,358 9,723,782 1.36 557.1 0.069220 7.595 0.01 10
S0111-S005-0.90 373,348 9,723,810 2.84 133.9 0.053360 17.8 0.01 15.5

S0111-S006-0.60 373,334 9,723,806 4.5 104.4 0.000800 21.7 0.01 15
S0111-S007-0.60 373,361 9,723,737 5.15 145.7 0.180900 20.3 0.01 13.3
S0111-S007-3.30 373,361 9,723,737 4.72 91.85 0.054610 18.3 0.01 10.4
S0111-S008-0.90 373,375 9,723,740 4.67 63.16 0.000800 23.3 0.01 13.7
S0111-S008-2.70 373,375 9,723,740 6.38 72.85 0.000800 20.1 0.01 12.2
S0111-S009-0.60 373,357 9,723,775 3.45 54.07 0.049970 18.7 0.01 19.8
S0111-S009-2.70 373,357 9,723,775 5.77 75.08 0.000800 26.9 0.01 11.8
S0111-S010-0.90 373,346 9,723,822 4.52 138 0.086410 18.1 0.01 10.4
S0111-S010-3.30 373,346 9,723,822 4.79 276.8 0.367560 25.1 0.01 11.9
S0111-S010-5.10 373,346 9,723,822 3.49 639.3 0.295990 26.7 0.01 13.9
S0111-S011-0.90 373,348 9,723,873 4.05 64.71 0.069790 10.7 0.06 10.2
S0111-S012-0.90 373,345 9,723,857 2.57 69.6 0.067650 14.7 0.064 12.4
S0111-S014-0.90 373,285 9,723,808 6.57 68.01 0.000799 15.1 0.01 13.2
S0111-S014-1.50 373,285 9,723,808 5.29 87.51 0.000799 12.6 0.01 8.47
S0111-S015-0.60 373,341 9,723,684 3.83 212.9 0.240000 15 0.01 15.9

S0111-S015-1.20 373,341 9,723,684 4.9 102.8 0.090000 14.1 0.01 16
S0111-S013-0.60 373,308 9,723,869 5.57 84.33 0.076300 16.5 0.066 16.9

Notas:

En color rojo las excedencias al ECA Suelo — Uso agricola
En color morado las excedencias a la Norma Internacional Canadian Soil Quality
En color mostaza las excedencias al Nivel de Fondo



Tabla 6
Concentraciones Metales en el Sitio S0112 — Cuenca Corrientes

ECA Suelo - Uso Agricola 50 750 1.4 - 6.6 70
Canadian Soil Quality 12 750 1.4 64 6.6 70
Nivel de Fondo 4.18 68.35 0.090490 11.4 0.01 10.3
Cédigo de Muestra Coordenadas UTM Arsénico Bario Total Cadmio Cromo Total Mercurio Plomo
Este Norte
S0112-S001-1.20 373,611 9,724,229 2.41 130.2 0.050550 20.6 0.01 12.7
S0112-S002-1.20 373,578 9,724,247 3.671 91.172 0.143999 24.446 0.0931 14.029
S0112-S002-1.20 373,578 9,724,247 5.06 121 0.122670 46.6 0.01 31.8
S0112-S003-1.20 373,570 9,724,336 6.36 228.5 0.174890 43.5 0.073 30.5
S0112-S004-1.20 373,615 9,724,332 1.39 22.2 0.000800 148 0.067 10.8
S0112-S005-1.20 373,660 9,724,342 1.53 22.07 0.000800 153 0.08 7.414
S0112-S006-0.60 373,691 9,724,390 1.31 91.2 0.050810 12.6 0.01 4.06
S0112-S007-1.20 373,652 9,724,382 5.57 223.4 0.292090 35.3 0.01 20.8
S0112-S008-1.20 373,615 9,724,379 7.22 203.8 0.299610 39.6 0.01 24.6
S0112-S009-1.20 373,571 9,724,381 11.6 257.1 0.208410 44.6 0.056 105
S0112-S010-1.20 373,528 9,724,382 4.93 142.2 0.301290 28.7 0.01 23.9
S0112-S011-1.20 373,488 9,724,423 8.1 238.7 0.336040 26 0.01 32.7
S0112-S012-1.20 373,468 9,724,492 6.27 210.9 0.424180 32.7 0.05 19.8
S0112-S013-1.20 373,489 9,724,559 6.85 191.6 0.254880 44.8 0.01 22.1
S0112-S014-1.20 373,492 9,724,590 3.85 77.91 0.000800 10.1 0.01 12
S0112-S015-1.20 373,532 9,724,606 8.05 125.9 0.259700 25.7 0.01 28.1
S0112-S016-1.50 373,538 9,724,641 7.05 125.9 0.249770 22.6 0.01 27.7
S0112-S017-0.90 373,571 9,724,634 11.2 187.3 0.240380 22.6 0.01 83.2
S0112-S018-1.20 373,571 9,724,602 11.7 153.6 0.289860 26.3 0.053 112
S0112-S019-1.20 373,616 9,724,605 5.56 156.3 0.186030 19 0.01 25.9
S0112-S020-1.20 373,618 9,724,560 4.16 48.83 0.000800 18.9 0.01 12.6
S0112-S021-1.20 373,618 9,724,475 6.57 2344 2.921400 25.2 0.483 199
S0112-S022-0.60 373,638 9,724,433 2.99 667 0.270990 93.1 0.01 30.7
S0112-S023-0.60 373,587 9,724,278 4.05 99.36 0.081170 44.6 0.01 17
S0112-S023-3.30 373,587 9,724,278 3.41 78.72 0.105380 51.5 0.01 17
S0112-S023-3.30 373,587 9,724,278 2.857 61.338 0.143999 101.399 0.0966 23.092
S0112-S023-5.10 373,587 9,724,278 2.74 61.23 0.063870 10.2 0.01 13.7
S0112-S024-0.30 373,570 9,724,305 3.9 106 0.076890 40.7 0.01 18.3
S0112-S024-2.10 373,570 9,724,305 3.74 129.3 0.081900 59.1 0.01 19.4
S0112-S024-4.50 373,570 9,724,305 4.7 50.49 0.000800 17.7 0.01 9.556
S0112-S025-0.60 373,578 9,724,417 7.25 274 0.346110 30.1 0.01 18.6

S0112-S025-4.50 373,578 9,724,417 4.62 312.1 0.190120 55.7 0.064 24.2



ECA Suelo - Uso Agricola 50 750 1.4 6.6 70
Canadian Soil Quality 12 750 1.4 64 6.6 70
Nivel de Fondo 4.18 68.35 0.090490 11.4 0.01 10.3
Cdédigo de Muestra Coordenadas UTM Arsénico Bario Total Cadmio Cromo Total Mercurio Plomo
Este Norte
S0112-S025-4.50 373,578 9,724,417 4.581 321.939 0.179000 36.824 0.1017 21.567
S0112-S025-5.70 373,578 9,724,417 5.63 103.9 0.000800 17.1 0.01 16.4
S0112-S026-0.90 373,538 9,724,416 6.7 266 0.232280 33.6 0.01 21
S0112-S026-2.10 373,538 9,724,416 8.84 256.1 0.295630 26.5 0.058 22.8
S0112-S026-6.30 373,538 9,724,416 7.73 89.1 0.000800 16.8 0.01 17.4
S0112-S027-0.90 373,509 9,724,437 8.48 218.3 0.344070 62.1 0.107 29.2
S0112-S027-3.30 373,509 9,724,437 8.18 222.9 0.281960 215 0.01 21
S0112-S027-5.70 373,509 9,724,437 4.98 93.73 0.000800 10.3 0.01 12.8
S0112-S028-0.60 373,554 9,724,369 6.25 113.5 0.180210 24.8 0.01 20.4
S0112-S028-3.30 373,554 9,724,369 8.54 168.4 0.224240 26 0.01 22.7
S0112-S028-3.30 373,554 9,724,369 4.413 112.707 0.169000 24.542 0.0846 18.743
S0112-S028-6.30 373,554 9,724,369 3.39 96.36 0.000800 13 0.01 13.8
S0112-S029-0.60 373,580 9,724,458 4.39 195.4 0.166120 68.4 0.01 13.8
S0112-S029-1.80 373,580 9,724,458 4.13 186.5 0.142880 76.7 0.01 13.6
S0112-S029-4.80 373,580 9,724,458 3.85 96.07 0.073050 85.9 0.01 12.2
S0112-S030-0.90 373,537 9,724,463 6.93 214.1 0.316160 24.2 0.01 13.6
S0112-S030-3.30 373,537 9,724,463 6.25 173.3 0.220410 30.7 0.01 12.9
S0112-S030-4.50 373,537 9,724,463 5.65 211.3 0.182440 34.1 0.01 12.9
S0112-S031-0.60 373,629 9,724,359 6.37 166.7 0.206560 57.2 0.01 19.4
S0112-S031-2.10 373,629 9,724,359 7.39 161.9 0.152120 36.6 0.01 23.3
S0112-S031-2.10 373,629 9,724,359 5.74 149.323 0.226000 32.329 0.0864 19.36
S0112-S031-5.10 373,629 9,724,359 5.88 64.33 0.176620 15.4 0.01 13.6
S0112-S032-0.90 373,506 9,724,488 6.54 188.3 0.285830 24 0.061 12.6
S0112-S032-2.10 373,506 9,724,488 6.83 205.2 0.310360 24.5 0.01 13
S0112-S032-5.10 373,506 9,724,488 3.81 60.75 0.000800 17.4 0.01 10.9
S0112-S033-0.90 373,536 9,724,504 6.69 205.3 0.283250 22 0.01 12.5
S0112-S033-2.10 373,536 9,724,504 1.11 146.3 0.000800 149 0.087 17.4
S0112-S034-0.90 373,579 9,724,506 4.57 92.39 0.061670 24.9 0.01 13.2
S0112-S034-3.30 373,579 9,724,506 1.36 83.3 0.137330 8.722 0.01 7.422
S0112-S034-4.50 373,579 9,724,506 2.31 80.33 0.062350 14.5 0.01 10.6
S0112-S035-0.90 373,565 9,724,528 4.42 106.9 0.124000 25.5 0.01 12.9
S0112-S035-1.50 373,565 9,724,528 4.72 80.96 0.070660 20.9 0.01 11.2
S0112-S035-4.50 373,565 9,724,528 4.93 88.96 0.000800 18 0.01 12.2
S0112-S036-0.90 373,510 9,724,531 5.96 2154 0.306450 39.3 0.01 12
S0112-S036-2.10 373,510 9,724,531 5.89 154.7 0.253200 36.8 0.01 12.1
S0112-S036-5.10 373,510 9,724,531 6.49 77.83 0.000800 27.8 0.01 21
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ECA Suelo - Uso Agricola 50 750 1.4 6.6 70

Canadian Soil Quality 12 750 1.4 64 6.6 70

Nivel de Fondo 4.18 68.35 0.090490 11.4 0.01 10.3
Cdédigo de Muestra Coordenadas UTM Arsénico Bario Total Cadmio Cromo Total Mercurio Plomo

Este Norte

S0112-S037-0.90 373,542 9,724,554 5.67 122.1 0.164770 315 0.01 15
S0112-S039-0.60 373,707 9,724,461 5.41 255.1 0.0800 23.7 0.01 21.6
S0112-S039-0.90 373,707 9,724,461 6.3 201 0.0900 23.4 0.01 18.1
S0112-S040-1.50 373,636 9,724,484 4.99 511.7 0.0900 17.8 0.01 17.2
S0112-S040-2.00 373,636 9,724,484 6.15 138.8 0.1500 17.3 0.01 17.6
S0112-S041-0.90 373,529 9,724,656 6.24 132.8 0.1000 40.4 0.01 21.7
S0112-S041-1.50 373,529 9,724,656 6.9 129.4 0.1500 27.2 0.01 19.9
S0112-S042-1.20 373,452 9,724,536 6.84 195.1 0.2400 26.5 0.01 215
S0112-S042-2.10 373,452 9,724,536 6.21 148 0.1600 28.3 0.01 18.8

S0112-S043-0.90 373,480 9,724,436 7.09 250.6 0.3000 23.7 0.01 18
S0112-S043-2.00 373,480 9,724,436 7.22 170.8 0.3400 19 0.01 16.3
S0112-S044-0.60 373,524 9,724,373 4.73 108.3 0.1300 255 0.052 19.9
S0112-S044-1.50 373,524 9,724,373 4.87 108.5 0.1600 34.2 0.059 18.7
S0112-S045-0.60 373,536 9,724,335 5.56 134.3 0.2100 31.7 0.051 19.5
S0112-S045-1.50 373,536 9,724,335 5.26 136.6 0.1800 36.8 0.01 19.7
S0112-S046-0.60 373,553 9,724,256 4.12 120.8 0.1600 30.4 0.174 17.5
S0112-S046-1.80 373,553 9,724,256 3.68 98.3 0.0800 33.3 0.114 15.4
S0112-S047-0.90 373,568 9,724,221 0.84 108.4 0.0500 222 0.01 41.9
S0112-S047-2.10 373,568 9,724,221 5.18 123.5 0.1400 33.8 0.01 14.9
S0112-S037-2.10 373,542 9,724,554 5.03 924.1 0.000800 27.9 0.056 22.9
S0112-S037-4.70 373,542 9,724,554 5.1 49.2 0.000800 23.7 0.01 8.974
S0112-S038-1.20 373,519 9,724,564 6.71 138.4 0.163070 18.8 0.01 11.9
S0112-S038-2.40 373,519 9,724,564 7.15 122.7 0.153080 19.2 0.01 12.8
S0112-S038-5.40 373,519 9,724,564 4.92 40.19 0.000800 15.6 0.01 10.4

Notas:

En color rojo las excedencias al ECA Suelo — Uso agricola
En color morado las excedencias a la Norma Internacional Canadian Soil Quality

En color mostaza las excedencias al Nivel de Fondo
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Tabla 7
Concentraciones Metales en el Sitio S0113—- Cuenca Corrientes

ECA Suelo - Uso Agricola 50 750 1.4 - 6.6 70
Canadian Soil Quality 12 750 1.4 64 6.6 70
Nivel de Fondo 1.08 16.07 0.000800 13.2 0.079 7.349
Cédigo de Muestra Coordenadas UTM Arsénico Bario Total Cadmio Cromo Total Mercurio Plomo
Este Norte
S0113-S001-1.20 365,331 9,696,515 0.769 39.37 0.000800 8.608 0.01 7.476
S0113-S002-1.20 365,316 9,696,508 2.857 959.714 0.264000 8.609 0.073 12.736
S0113-S002-1.20 365,316 9,696,508 9.23 5000 2.206000 98.8 0.366 90.8
S0113-S003-0.90 365,293 9,696,579 2.68 2550 0.597920 35 0.113 24.1
S0113-S004-1.20 365,298 9,696,605 1.35 10.22 0.024010 17.3 0.085 8.732
S0113-S005-0.90 365,315 9,696,596 0.626 11.63 0.013710 8.778 0.069 3.595
S0113-S006-1.20 365,271 9,696,648 2.19 1195 0.355870 17.7 0.127 16.6
S0113-S007-0.30 365,265 9,696,665 9.6 4901 0.718770 37.6 0.327 82.3
S0113-S008-1.20 365,236 9,696,657 1.34 41.3 0.023120 12.3 0.065 7.761
S0113-S009-1.20 365,211 9,696,694 0.679 43.22 0.065140 5.406 0.042 10
S0113-S010-1.20 365,173 9,696,642 2.31 173.5 0.082650 17.4 0.091 21.9
S0113-S011-1.20 365,120 9,696,603 1.14 33.24 0.017090 19.1 0.148 6.552
S0113-S012-1.20 365,114 9,696,588 1.17 35.07 0.021820 12 0.055 10.3
S0113-S013-1.20 365,047 9,696,577 1.1 10.3 0.020760 17.9 0.076 7.296
S0113-S014-1.20 365,111 9,696,569 0.522 9.008 0.015990 7.965 0.042 8.81
S0113-S015-1.20 365,154 9,696,594 1 19.22 0.018340 13.3 0.096 5.66
S0113-S016-1.20 365,193 9,696,601 5.07 3084 1.217200 28.2 0.195 48.3
S0113-S017-0.90 365,233 9,696,596 20.3 4035 7.016000 139 0.727 214
S0113-S018-0.90 365,326 9,696,541 1.55 40.67 0.000800 6.604 0.01 6.062
S0113-S018-3.60 365,326 9,696,541 5.75 315.6 0.054480 22.4 0.01 5.913
S0113-S019-0.90 365,317 9,696,575 7.59 4422 1.770700 41.3 0.187 69.8
S0113-S019-2.70 365,317 9,696,575 2.857 15.952 0.143999 4.632 0.0348 6.834
S0113-S019-2.70 365,317 9,696,575 0.795 28.16 0.000800 7.495 0.01 10.1
S0113-S020-0.90 365,272 9,696,591 1.34 980.6 0.217680 7.827 0.01 13.6
S0113-S020-3.30 365,272 9,696,591 1.23 97.6 0.096170 7.669 0.01 13.2
S0113-S021-0.90 365,277 9,696,633 5.6 3324 1.647600 43.9 0.162 53.2
S0113-S021-3.30 365,277 9,696,633 1.7 136.1 0.000800 14.9 0.01 15.2
S0113-S022-0.60 365,242 9,696,616 1.61 26.55 0.000800 14.8 0.01 10.4
S0113-S022-3.90 365,242 9,696,616 1.49 14.82 0.000800 6.105 0.01 7.649
S0113-S023-0.60 365,242 9,696,636 2.18 339.5 0.085480 23.9 0.089 11
S0113-S023-3.90 365,242 9,696,636 5.16 31.49 0.000800 16.1 0.01 24
S0113-S024-0.30 365,167 9,696,627 2.3 192.6 0.000800 11.6 0.01 17.3
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ECA Suelo - Uso Agricola 50 750 1.4 - 6.6 70

Canadian Soil Quality 12 750 1.4 64 6.6 70
Nivel de Fondo 1.08 16.07 0.000800 13.2 0.079 7.349
Cdédigo de Muestra Coordenadas UTM Arsénico Bario Total Cadmio Cromo Total Mercurio Plomo
Este Norte
S0113-S028-0.60 365,276 9,696,624 1.05 16.83 0.0008 13.3 0.01 6.2
S0113-S028-1.50 365,276 9,696,624 0.99 13.88 0.0008 135 0.01 10.2
S0113-S029-0.60 365,254 9,696,660 2.52 139 0.0008 22.6 0.01 22.7
S0113-S029-1.50 365,254 9,696,660 2.72 376.7 0.0008 20 0.01 11.6
S0113-S030-0.60 365,089 9,696,595 0.86 8.428 0.0008 13.4 0.01 4.88
S0113-S030-1.50 365,089 9,696,595 0.92 8.88 0.0008 23.7 0.01 6.86
S0113-S025-0.60 365,334 9,696,513 1.7 15.25 0.0008 16 0.013 8.8
S0113-S025-1.50 365,334 9,696,513 1.87 7.52 0.0008 13.1 0.01 9.24
S0113-S026-0.60 365,222 9,696,601 451 1832 0.6600 43.2 0.022 31.7
S0113-S026-1.50 365,222 9,696,601 2.36 135.6 0.0008 24.6 0.01 10.3
S0113-S027-0.60 365,252 9,696,578 2.96 49.9 0.0008 25.4 0.01 18.5
S0113-S027-1.50 365,252 9,696,578 1.58 15.81 0.0008 14.6 0.01 8.05
S0113-S030-1.50 365,089 9,696,595 2.857 6.497 0.1440 16.827 0.0731 8.225
S0113-S024-3.90 365,167 9,696,627 2.07 217.7 0.000800 12.7 0.01 17
S0113-S024-7.20 365,167 9,696,627 1.98 31.33 0.000800 9.127 0.01 11.5
Notas:

En color rojo las excedencias al ECA Suelo — Uso agricola
En color morado las excedencias a la Norma Internacional Canadian Soil Quality
En color mostaza las excedencias al Nivel de Fondo

Tabla 8
Concentraciones Metales en el Sitio S0114 — Cuenca Corrientes
ECA Suelo - Uso Agricola 50 750 1.4 - 6.6 70
Canadian Soil Quality 12 750 1.4 64 6.6 70
Nivel de Fondo 1.07 10.36 0.025170 11 0.084 3.674
Cédigo de Muestra Coordenadas UTM Arsénico Bario Total Cadmio Cromo Total Mercurio Plomo
Este Norte
S0114-S001-1.20 367,062 9,696,188 2.05 17.05 0.000800 14.2 0.01 9.445
S0114-S002-1.20 366,961 9,696,176 1.74 10.98 0.023530 15 0.071 7.084
S0114-S003-1.20 366,974 9,696,267 0.283 10.09 0.000800 6.47 0.01 7.343
S0114-S004-1.20 366,923 9,696,248 0.888 25.87 0.039150 9.473 0.04 8.476

S0114-S005-0.90 366,866 9,696,232 1.27 46.52 0.048820 11.6 0.066 7.736



ECA Suelo - Uso Agricola 50 750 1.4 6.6 70
Canadian Soil Quality 12 750 1.4 64 6.6 70
Nivel de Fondo 1.07 10.36 0.025170 11 0.084 3.674
Cdédigo de Muestra Coordenadas UTM Arsénico Bario Total Cadmio Cromo Total Mercurio Plomo
Este Norte
S0114-S006-1.20 366,866 9,696,255 1.79 15.43 0.022720 21.2 0.064 8.216
S0114-S007-1.20 366,828 9,696,242 1.78 19.52 0.028720 154 0.08 7.288
S0114-S008-0.60 366,783 9,696,239 1.65 21.49 0.022850 13.1 0.077 6.786
S0114-S009-1.20 366,937 9,696,314 0.364 9.245 0.046320 6.141 0.027 4.095
S0114-S010-0.60 366,873 9,696,331 1.15 43.32 0.067260 15.2 0.076 8.589
S0114-S011-1.20 366,889 9,696,350 0.953 31.92 0.019600 12.1 0.045 8.321
S0114-S012-1.20 366,886 9,696,369 3.96 29.68 0.042600 30.2 0.084 11.1
S0114-S013-1.20 366,865 9,696,368 1.21 24.06 0.000800 18.7 0.01 9.602
S0114-S014-0.90 366,837 9,696,398 0.998 17.92 0.025700 10.8 0.053 6.643
S0114-S015-0.90 366,819 9,696,743 2.01 23.11 0.028610 15.8 0.055 10.3
S0114-S016-0.90 366,802 9,696,738 3.33 18.95 0.028860 27.2 0.067 12.9
S0114-S017-0.90 366,762 9,696,745 1.26 16.34 0.023830 8.911 0.044 202
S0114-S018-1.20 366,699 9,696,752 1.15 36.45 0.094550 9.812 0.029 8.887
S0114-S019-1.20 366,709 9,696,790 1.3 2341 0.055460 7.122 0.034 10.2
S0114-S020-0.90 366,725 9,696,822 1.57 19.93 0.022890 15.6 0.06 10.1
S0114-S021-0.90 366,799 9,696,797 1.51 16.78 0.022000 16.5 0.074 7.94
S0114-S022-1.20 366,856 9,696,790 3.52 114 0.154320 14.1 0.07 11.9
S0114-S023-0.90 366,801 9,696,857 3.06 40.62 0.049420 154 0.066 18.5
S0114-S024-0.90 366,864 9,696,842 3.01 78.82 0.098330 14 0.069 43.5
S0114-S026-1.20 366,836 9,696,915 3.91 69.25 0.067710 20.5 0.082 30.1
S0114-S027-1.20 366,746 9,696,918 2.43 24.05 0.033280 14.9 0.075 13.9
S0114-S028-0.90 366,785 9,696,985 1.83 27.69 0.020730 16.6 0.063 12.6
S0114-S029-0.60 367,045 9,696,224 2.73 12.4 0.000800 14.7 0.01 10.8
S0114-S029-3.30 367,045 9,696,224 2.33 14.52 0.000800 13.3 0.01 8.12
S0114-S030-0.60 367,023 9,696,182 0.29 11.78 0.000800 10.1 0.01 7.9
S0114-S030-3.60 367,023 9,696,182 0.269 42.67 0.065510 46.4 0.01 7.076
S0114-S031-0.60 367,008 9,696,210 0.744 14.59 0.000800 12.4 0.01 8.298
S0114-S031-2.70 367,008 9,696,210 1.16 214 0.153880 41.3 0.01 12.3
S0114-S032-0.90 366,983 9,696,177 1.51 13.82 0.000800 18.6 0.053 6.463
S0114-S032-3.30 366,983 9,696,177 1.07 8.65 0.000800 9.082 0.01 6.808
S0114-S033-0.60 366,968 9,696,207 1.34 19.76 0.000800 12.3 0.01 9.936
S0114-S033-1.80 366,968 9,696,207 1.02 69.8 0.156230 12 0.01 24.4
S0114-S034-0.60 366,988 9,696,242 0.688 20.18 0.000800 10.3 0.01 7.537
S0114-S034-3.00 366,988 9,696,242 0.597 25.32 0.174600 5.514 0.01 7.515
S0114-S035-0.60 366,948 9,696,239 1.1 20.63 0.000800 19.6 0.01 9.962
S0114-S035-2.70 366,948 9,696,239 1.14 47.78 0.049920 15.1 0.052 10.9
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ECA Suelo - Uso Agricola 50 750 1.4 6.6 70
Canadian Soil Quality 12 750 1.4 64 6.6 70
Nivel de Fondo 1.07 10.36 0.025170 11 0.084 3.674
Cdédigo de Muestra Coordenadas UTM Arsénico Bario Total Cadmio Cromo Total Mercurio Plomo
Este Norte
S0114-S036-0.60 366,949 9,696,279 0.699 18.52 0.021650 8.462 0.027 8.502
S0114-S036-3.00 366,949 9,696,279 0.36 17.6 0.000800 4.604 0.01 4.044
S0114-S037-0.60 366,902 9,696,251 5.65 16.7 0.000800 20.5 0.01 10
S0114-S037-1.50 366,902 9,696,251 1.76 16.11 0.000800 17.6 0.01 8.764
S0114-S037-3.30 366,902 9,696,251 2.45 9.738 0.000800 23.1 0.01 7.51
S0114-S038-0.90 366,917 9,696,288 2.88 136.9 0.000800 17.7 0.01 416
S0114-S038-1.50 366,917 9,696,288 3.42 21.27 0.000800 30.3 0.01 13.3
S0114-S038-3.30 366,917 9,696,288 1.29 41.86 0.000800 10.7 0.01 8.943
S0114-S039-0.60 366,890 9,696,286 2.1 21.8 0.000800 15.6 0.01 10.9
S0114-S039-2.70 366,890 9,696,286 3.18 14.8 0.000800 14.4 0.01 10.9
S0114-S040-0.90 366,856 9,696,246 1.74 18.18 0.000800 14.4 0.01 9.441
S0114-S040-1.50 366,856 9,696,246 2.02 25.36 0.000800 14.7 0.01 13.5
S0114-S040-3.60 366,856 9,696,246 2.68 133.4 0.100900 24.2 0.01 13.7
S0114-S041-0.30 366,833 9,696,793 2.82 36.51 0.000800 12.9 0.084 15.8
S0114-S041-3.30 366,833 9,696,793 5.61 109.6 0.000800 5.711 0.01 13
S0114-S042-0.90 366,826 9,696,774 10.7 68.28 0.000800 14.5 0.01 10
S0114-S042-3.30 366,826 9,696,774 7.07 50.81 0.000800 10.9 0.01 10.6
S0114-S043-0.90 366,817 9,696,848 2.93 47.44 0.000800 15 0.01 23.6
S0114-S043-3.30 366,817 9,696,848 2.02 12.39 0.000800 10.6 0.01 8.364
S0114-S044-0.90 366,806 9,696,822 1.88 100.6 0.000800 10.9 0.053 14.4
S0114-S044-3.30 366,806 9,696,822 2.05 51.87 0.075950 11.1 0.051 9.417
S0114-S045-0.60 366,773 9,696,819 1.92 14.46 0.000800 17.7 0.299 6.897
S0114-S045-3.90 366,773 9,696,819 1.72 45.44 0.000800 7.313 0.068 18.3
S0114-S046-0.90 366,746 9,696,842 221 32.96 0.000800 15.6 0.01 8.041
S0114-S046-3.90 366,746 9,696,842 2.02 10.01 0.000800 11.8 0.01 8.027
S0114-S047-0.60 366,780 9,696,867 2.52 127 0.000800 12.2 0.113 8.016
S0114-S047-3.60 366,780 9,696,867 1.98 20.9 0.000800 11.1 0.01 14.5
S0114-S048-0.60 366,754 9,696,889 3.03 13.53 0.000800 13.9 0.01 11.5
S0114-S048-3.60 366,754 9,696,889 3.78 6.834 0.000800 9.458 0.01 11.2
S0114-S049-0.60 366,783 9,696,910 2.28 20.83 0.000800 15.4 0.01 18.1
S0114-S049-3.60 366,783 9,696,910 2.25 23.1 0.000800 19.8 0.01 16.5
S0114-S049-4.80 366,783 9,696,910 3.63 23.78 0.000800 15.3 0.065 10.9
S0114-S025-0.90 366,810 9,696,887 2.77 36.42 0.0414 15.8 0.069 28.1
S0114-S024-0.90 366,864 9,696,842 3.923 73.806 0.143999 9.759 0.074 38.986
S0114-S026-1.20 366,836 9,696,915 3.924 68.713 0.143999 12.463 0.0983 32.623
S0114-S007-1.20 366,828 9,696,242 2.857 14.478 0.143999 9.238 0.0699 7.889
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ECA Suelo - Uso Agricola 50 750 1.4 6.6 70
Canadian Soil Quality 12 750 1.4 64 6.6 70

Nivel de Fondo 1.07 10.36 0.025170 11 0.084 3.674

Cdédigo de Muestra Coordenadas UTM Arsénico Bario Total Cadmio Cromo Total Mercurio Plomo

Este Norte

S0114-S008-0.60 366,783 9,696,239 2.857 17.62 0.143999 11.482 0.0677 9.947
S0114-S010-0.60 366,873 9,696,331 2.857 39.111 0.143999 11.06 0.0731 8.01
S0114-S050-0.60 367,087 9,696,150 0.76 14.16 0.0008 13.7 0.01 7.78
S0114-S050-1.50 367,087 9,696,150 0.12 4.063 0.0600 4.37 0.01 4.7
S0114-S051-0.60 366,748 9,696,461 1.67 23.38 0.0008 20 0.01 8.3
S0114-S051-1.50 366,748 9,696,461 2.82 15.77 0.0008 30 0.01 9.1
S0114-S052-0.60 366,753 9,696,719 1.88 32.2 0.0008 9.91 0.01 10.5
S0114-S052-1.50 366,753 9,696,719 1.41 19.24 0.0008 8.94 0.01 9.61
S0114-S053-0.60 366,733 9,696,985 2.65 39.28 0.0008 22.2 0.01 13.5
S0114-S053-1.50 366,733 9,696,985 3.78 23.54 0.0008 21.8 0.01 11.7
S0114-S054-0.60 366,677 9,696,910 2.06 11.08 0.0008 14 0.01 9.98
S0114-S054-1.50 366,677 9,696,910 2.88 17.27 0.0008 14.4 0.01 11.1
S0114-S055-0.60 366,878 9,696,893 3.35 100.2 0.0008 15.9 0.01 37.4
S0114-S055-1.80 366,878 9,696,893 3.01 119 0.0008 14.8 0.01 34.9

S0114-S051-1.50 366,748 9,696,461 3.995 13.049 0.1440 21.502 0.0659 10.029

S0114-S053-1.50 366,733 9,696,985 5.4 20.944 0.1440 16.935 0.1029 13.601

Notas:

En color rojo las excedencias al ECA Suelo — Uso agricola
En color morado las excedencias a la Norma Internacional Canadian Soil Quality

En color mostaza las excedencias al Nivel de Fondo
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Tabla 9
Concentraciones Metales en el Sitio S0115 — Cuenca Corrientes

ECA Suelo - Uso Agricola 50 750 1.4 - 6.6 70
Canadian Soil Quality 12 750 1.4 64 6.6 70
Nivel de Fondo 0.978 10.53 0.000800 9.632 0.01 5.537
Cédigo de Muestra Coordenadas UTM Arsénico Bario Total Cadmio Cromo Total Mercurio Plomo
Este Norte
S0115-S029-7.20 366,242 9,695,677 3.74 3693 0.4394 91.1 0.315 72.6
S0115-S001-1.20 366,198 9,695,309 0.711 18.38 0.018280 9.538 0.036 5.608
S0115-S002-1.20 366,186 9,695,332 0.851 31.11 0.020800 11.9 0.051 9.5
S0115-S003-1.20 366,196 9,695,391 0.491 29.98 0.025070 5.768 0.031 3.623
S0115-S004-1.20 366,203 9,695,445 2.22 21.79 0.038710 13.8 0.033 8.999
S0115-S005-1.20 366,169 9,695,445 0.84 19.3 0.019290 134 0.069 8.239
S0115-S006-1.20 366,173 9,695,505 1.09 143.3 0.095350 13.8 0.092 9.647
S0115-S007-1.20 366,107 9,695,490 0.718 23.35 0.022040 8.177 0.034 8.724
S0115-S008-0.30 366,090 9,695,550 0.637 164.4 0.069740 7.653 0.058 8.684
S0115-S009-1.20 366,278 9,695,612 1.08 18.16 0.018950 10.6 0.026 9.082
S0115-S010-1.20 366,291 9,695,639 1.68 16.03 0.021290 16.3 0.079 8.708
S0115-S011-1.20 366,237 9,695,686 1.15 25.95 0.000800 12.8 0.01 10.6
S0115-S012-1.20 366,244 9,695,732 1.67 7.3 0.026560 7.512 0.019 9.549
S0115-S013-1.20 366,204 9,695,753 1.95 28.98 0.028270 11.6 0.042 11.7
S0115-S014-1.20 366,172 9,695,711 1.18 34.34 0.000800 9.649 0.01 10.2
S0115-S015-0.90 366,139 9,695,724 0.882 34.12 0.000800 6.616 0.01 6.143
S0115-S016-1.20 366,153 9,695,755 0.971 23.97 0.000800 10.3 0.102 7.928
S0115-S017-1.20 366,080 9,695,767 0.725 14.79 0.000800 8.707 0.01 6.844
S0115-S018-0.60 366,051 9,695,746 0.62 55.54 0.000800 8.103 0.01 6.861
S0115-S019-0.60 366,015 9,695,746 2.44 199 0.000800 135 0.01 15
S0115-S020-0.90 366,010 9,695,771 2.63 718.7 0.176460 13.9 0.01 22.3
S0115--S021-1.20 365,792 9,695,677 1.19 8.048 0.012320 10.3 0.04 5.121
S0115-S022-0.60 365,958 9,695,786 1.66 1502 0.000800 12 0.01 19.8
S0115-S023-1.20 365,899 9,695,768 1.93 28.49 0.046420 15.5 0.07 13.4
S0115-S024-1.20 365,924 9,695,716 0.806 5.765 0.011650 12 0.073 7.344
S0115-S025-1.20 365,877 9,695,679 1.15 9.36 0.012360 16.7 0.088 9.159
S0115-S026-1.20 365,845 9,695,690 0.883 13.68 0.015280 10 0.042 9.38
S0115-S027-0.90 366,121 9,695,549 1.05 12.33 0.000800 11 0.01 7.149
S0115-S027-3.60 366,121 9,695,549 3.74 116.4 0.000800 8.293 0.01 8.475
S0115-S028-0.90 366,091 9,695,591 0.889 54.88 0.000800 14 0.01 10.6
S0115-S028-4.20 366,091 9,695,591 0.352 51.32 0.103580 6.28 0.01 8.295
S0115-S029-0.90 366,242 9,695,677 141 125.6 0.000800 13.1 0.062 13.6

S0115-S029-3.00 366,242 9,695,677 1.64 167.1 0.000800 14.2 0.062 16.6



ECA Suelo - Uso Agricola 50 750 1.4 6.6 70
Canadian Soil Quality 12 750 1.4 64 6.6 70
Nivel de Fondo 0.978 10.53 0.000800 9.632 0.01 5.537
Cédigo de Muestra Coordenadas UTM Arsénico Bario Total Cadmio Cromo Total Mercurio Plomo
Este Norte
S0115-S030-1.20 366,220 9,695,677 1.15 55.01 0.000800 11 0.01 12
S0115-S030-6.00 366,220 9,695,677 1.42 107.9 0.000800 14.3 0.105 11.3
S0115-S031-0.90 366,167 9,695,600 0.678 5.838 0.000800 12.7 0.01 6.438
S0115-S031-4.20 366,167 9,695,600 0.751 6.343 0.000800 6.533 0.01 7.844
S0115-S032-0.60 366,241 9,695,705 1.75 46.96 0.000800 5.682 0.01 17
S0115-S032-3.90 366,241 9,695,705 1.67 24.74 0.000800 3.998 0.01 8.816
S0115-S033-0.90 366,082 9,695,616 0.903 37.68 0.000800 13.9 0.062 10.9
S0115-S033-4.20 366,082 9,695,616 6.21 12.49 0.000800 12.4 0.01 7.609
S0115-S034-0.90 366,073 9,695,634 0.407 56.97 0.000800 7.086 0.01 7.299
S0115-S034-4.20 366,073 9,695,634 0.357 45.71 0.000800 6.851 0.01 7.128
S0115-S035-0.60 366,069 9,695,679 1.81 60.7 0.000800 13.3 0.01 14
S0115-S035-3.00 366,069 9,695,679 0.108 5.701 0.000800 3.067 0.01 3.449
S0115-S036-0.90 366,204 9,695,698 2.22 59.16 0.000800 12.5 0.01 20.1
S0115-S036-3.30 366,204 9,695,698 1.64 21.86 0.000800 12.3 0.01 12.9
S0115-S036-6.30 366,204 9,695,698 0.788 12.75 0.000800 11.9 0.01 8.034
S0115-S037-0.90 366,161 9,695,656 1.36 100.8 0.000800 20.4 0.065 7.915
S0115-S037-3.00 366,161 9,695,656 0.76 9.655 0.000800 7.203 0.01 7.516
S0115-S037-6.00 366,161 9,695,656 0.694 6.257 0.000800 10.3 0.01 7.906
S0115-S038-1.20 366,203 9,695,643 0.521 13.72 0.000800 7.125 0.01 8.449
S0115-S038-3.60 366,203 9,695,643 1.63 9.132 0.000800 7.555 0.01 8.556
S0115-S039-1.20 366,221 9,695,624 1.93 1598 0.424250 15.7 0.066 23.2
S0115-S039-4.20 366,221 9,695,624 9.14 2666 2.997900 90.8 0.873 440
S0115-S039-6.00 366,221 9,695,624 1.3 257.9 0.000800 10.2 0.01 9.754
S0115-S040-0.90 366,252 9,695,632 2.2 39.07 0.000800 9.828 0.01 12.2
S0115-S040-4.20 366,252 9,695,632 1.73 10.19 0.000800 5.429 0.01 14.6
S0115-S041-0.60 366,220 9,695,645 2.46 1813 0.629100 16.1 0.124 235
S0115-S041-1.80 366,220 9,695,645 2.27 936.8 0.294870 13.6 0.078 15.4
S0115-S041-5.00 366,220 9,695,645 9.37 5000 3.264200 57.6 0.697 135
S0115-S042-0.60 366,192 9,695,659 1.47 168.1 0.000800 10.2 0.01 13.1
S0115-S042-1.80 366,192 9,695,659 39.9 38.21 0.142570 11.1 0.01 342
S0115-S042-3.00 366,192 9,695,659 1.27 9.247 0.000800 5.131 0.01 6.995
S0115-S043-0.90 366,143 9,695,675 2.04 449 0.234550 23.7 0.179 17.4
S0115-S043-2.40 366,143 9,695,675 0.349 94.22 0.000800 6.258 0.01 8.162
S0115-S043-4.20 366,143 9,695,675 1.36 18.07 0.000800 18.6 0.07 10.4
S0115-S044-0.60 366,064 9,695,722 1.23 28.42 0.000800 11 0.01 9.71
S0115-S044-2.40 366,064 9,695,722 1.15 80.78 0.000800 15.6 0.01 9.723
S0115-S044-5.40 366,064 9,695,722 0.351 143.1 0.148680 12.1 0.01 7.273
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ECA Suelo - Uso Agricola 50 750 1.4 6.6 70
Canadian Soil Quality 12 750 1.4 64 6.6 70
Nivel de Fondo 0.978 10.53 0.000800 9.632 0.01 5.537
Cédigo de Muestra Coordenadas UTM Arsénico Bario Total Cadmio Cromo Total Mercurio Plomo
Este Norte
S0115-S045-0.90 366,054 9,695,700 1.12 51.41 0.000800 8.441 0.01 8.432
S0115-S045-3.00 366,054 9,695,700 1.13 39.73 0.000800 9.124 0.01 8.943
S0115-S046-0.30 366,106 9,695,734 1.76 28.96 0.000800 8.466 0.01 9.43
S0115-S046-1.80 366,106 9,695,734 1.57 42.37 0.000800 9.123 0.01 7.988
S0115-S046-4.20 366,106 9,695,734 0.736 96.1 0.000800 8.05 0.01 13.7
S0115-S015-0.90 366,139 9,695,724 2.857 23.838 0.143999 6.121 0.0677 6.589
S0115-S019-0.60 366,015 9,695,746 2.857 198.169 0.143999 10.428 0.089 15.303
S0115-S022-0.60 365,958 9,695,786 2.857 301.876 0.143999 6.84 0.0567 11.856
S0115-S014-1.20 366,172 9,695,711 2.857 25.567 0.143999 6.462 0.0484 9.061
S0115-S047-0.60 365,971 9,695,764 151 9.019 0.0008 13.5 0.01 6.7
S0115-S047-1.50 365,971 9,695,764 1.77 8.376 0.0008 11.9 0.01 7.77
S0115-S048-0.60 365,957 9,695,822 1.61 90.8 0.0700 13.6 0.051 10.9
S0115-S048-1.50 365,957 9,695,822 0.88 12.68 0.0008 13.9 0.01 7.66
S0115-S049-0.90 366,079 9,695,773 2.13 11.03 0.0008 115 0.01 7.64
S0115-S049-1.50 366,079 9,695,773 2.22 10.81 0.0008 12 0.01 8.68
S0115-S050-0.60 366,109 9,695,447 2.16 14.33 0.0008 134 0.01 5.83
S0115-S050-1.50 366,109 9,695,447 3.59 23.05 0.0008 17.8 0.01 5.76
S0115-S049-1.50 366,079 9,695,773 2.857 10.346 0.1440 9.284 0.1129 10.219

Notas:

En color rojo las excedencias al ECA Suelo — Uso agricola
En color morado las excedencias a la Norma Internacional Canadian Soil Quality

En color mostaza las excedencias al Nivel de Fondo
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Tabla 10

Concentraciones Metales en el Sitio S0116 — Cuenca Corrientes

ECA Suelo - Uso Agricola 50 750 1.4 6.6 70
Canadian Soil Quality 12 750 1.4 64 6.6 70
Nivel de Fondo 1.78 15.81 0.000800 14.9 0.01 7.301
Cédigo de Muestra Coordenadas UTM Arsénico Bario Total Cadmio Cromo Total Mercurio Plomo
Este Norte
S0116-S001-1.20 367,315 9,693,558 1.26 7.839 0.000800 17.3 0.09 5.77
S0116-S002-1.20 367,296 9,693,577 1.08 7.494 0.000800 14.1 0.143 5.439
S0116-S003-1.20 367,326 9,693,616 1.25 7.964 0.000800 15.3 0.01 7.382
S0116-S004-1.20 367,339 9,693,607 1.68 8.704 0.000800 17.3 0.01 6.778
S0116-S005-1.20 367,329 9,693,645 3.998 200.663 0.143999 22.65 0.0796 10.173
S0116-S005-1.20 367,329 9,693,645 2.41 229.8 0.000800 16.4 0.056 11.5
S0116-S006-0.60 367,332 9,693,687 2.3 1897 0.286320 10.8 0.052 211
S0116-S007-1.20 367,381 9,693,687 3 9.889 0.000800 20 0.051 7.203
S0116-S008-1.20 367,390 9,693,734 2.42 10.16 0.000800 13.5 0.01 7.424
S0116-S009-1.20 367,422 9,693,802 2.857 6.583 0.143999 8.628 0.0348 6.581
S0116-S009-1.20 367,422 9,693,802 1.46 8.593 0.000800 11.1 0.01 6.742
S0116-S010-0.60 367,347 9,693,680 1.21 387.4 0.091600 7.41 0.01 14.9
S0116-S010-1.80 367,347 9,693,680 5.14 46.16 0.000800 35.4 0.01 12.3
S0116-S011-0.90 367,367 9,693,715 2.04 9.862 0.000800 12.9 0.01 6.935
S0116-S011-3.00 367,367 9,693,715 4.12 156.8 0.000800 12.5 0.01 18.6
S0116-S012-0.90 367,407 9,693,714 2.03 1495 0.212260 12.6 0.065 18.5
S0116-S012-3.30 367,407 9,693,714 0.396 12.29 0.000800 6.492 0.01 3.991
S0116-S013-0.90 367,405 9,693,736 1.76 41.87 0.000800 12 0.01 7.155
S0116-S013-3.60 367,405 9,693,736 11.5 74.24 0.000800 13.1 0.01 20.9
S0116-S014-0.60 367,444 9,693,729 2.53 907.2 0.151880 15.4 0.06 17.9
S0116-S014-2.70 367,444 9,693,729 0.994 46.02 0.000800 15.2 0.187 11.2
S0116-S015-0.90 367,446 9,693,745 1.34 47.05 0.000800 15.3 0.01 10.8
S0116-S015-2.70 367,446 9,693,745 1.74 19.7 0.000800 15 0.01 11.4
S0116-S016-0.90 367,425 9,693,762 2.71 31.49 0.000800 14.2 0.01 9.108
S0116-S016-3.00 367,425 9,693,762 3.97 26.48 0.071900 16.1 0.01 9.95
S0116-S021-0.60 367,352 9,693,667 1.67 8.25 0.0008 14.5 0.01 5.12
S0116-S021-1.50 367,352 9,693,667 3.06 12.33 0.0008 18.8 0.01 8.13
S0116-S022-0.60 367,324 9,693,695 2.69 10.65 0.0008 20.5 0.01 5.86
S0116-S022-1.50 367,324 9,693,695 3.59 6.95 0.0008 19 0.01 6.79
S0116-S023-0.60 367,374 9,693,520 1.83 6.26 0.0008 18.7 0.015 5.22
S0116-S023-1.50 367,374 9,693,520 2.29 9.63 0.0008 17 0.01 9.01
S0116-S018-0.60 367,459 9,693,727 0.92 136.2 0.0008 11.4 0.01 9.19
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ECA Suelo - Uso Agricola 50 750 1.4 6.6 70
Canadian Soil Quality 12 750 1.4 64 6.6 70
Nivel de Fondo 1.78 15.81 0.000800 14.9 0.01 7.301
Cdédigo de Muestra Coordenadas UTM Arsénico Bario Total Cadmio Cromo Total Mercurio Plomo
Este Norte
S0116-S018-1.50 367,459 9,693,727 0.43 9.73 0.0008 5.2 0.01 6.83
S0116-S019-0.60 367,448 9,693,699 2.8 24.02 0.0008 22 0.01 12.1
S0116-S019-1.50 367,448 9,693,699 2.3 20.15 0.0008 30.5 0.01 16.5
S0116-S020-0.60 367,411 9,693,698 1.8 12.28 0.0008 16.4 0.01 6.43
S0116-S020-1.50 367,411 9,693,698 1.71 8.022 0.0008 10.7 0.01 7.92
S0116-S019-1.50 367,448 9,693,699 4.339 12.665 0.1440 26.998 0.0766 14.006
S0116-S017-0.90 367,400 9,693,760 2.26 12.21 0.000800 15.6 0.065 8.031
S0116-S017-4.20 367,400 9,693,760 0.733 7.605 0.000800 5.602 0.01 8.397

Notas:

En color rojo las excedencias al ECA Suelo — Uso agricola

En color morado las excedencias a la Norma Internacional Canadian Soil Quality

En color mostaza las excedencias al Nivel de Fondo
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Tabla 11
Concentraciones Metales en el Sitio S0117 — Cuenca Corrientes

ECA Suelo - Uso Agricola 50 750 1.4 - 6.6 70
Canadian Soil Quality 12 750 1.4 64 6.6 70
Nivel de Fondo 2.7 45.08 0.000800 17.4 0.088 9.765
Cédigo de Muestra Coordenadas UTM Arsénico Bario Total Cadmio Cromo Total Mercurio Plomo
Este Norte
S0117-S001-0.60 384,676 9,699,115 9.94 29.22 0.000800 34.8 0.08 14
S0117-S002-1.00 384,671 9,699,091 4.06 43.26 0.000800 21.7 0.079 12.9
S0117-S003-1.20 384,627 9,699,085 9.38 36.08 0.000800 20.8 0.01 16.6
S0117-S004-1.20 384,648 9,699,038 3.76 98.58 0.000800 18.2 0.083 14.4
S0117-S005-1.00 384,532 9,699,070 17.2 16.11 0.000800 19.6 0.01 9.19
S0117-S006-0.90 384,647 9,699,087 4.7 154 0.000800 15.6 6.52 29.9
S0117-S006-2.70 384,647 9,699,087 3.77 21.86 0.000800 19.2 0.01 11.4
S0117-S007-0.60 384,647 9,699,062 0.576 2.988 0.005130 13.1 0.01 10.7
S0117-S007-3.30 384,647 9,699,062 1.88 38.61 0.000800 7.452 0.01 18.5
S0117-S008-0.60 384,622 9,699,060 3.64 29.36 0.000800 16.4 0.052 11.4
S0117-S008-3.30 384,622 9,699,060 4.62 18.52 0.000800 135 0.01 12.1
S0117-S009-0.60 384,615 9,699,036 2.32 29.79 0.000800 7.63 0.01 6.918
S0117-S009-2.70 384,615 9,699,036 10.6 65.02 0.000800 23.7 0.068 20
S0117-S010-0.90 384,596 9,699,053 3.29 15.75 0.000800 11.9 0.01 8.629
S0117-S010-2.10 384,596 9,699,053 6.12 16.32 0.000800 12.8 0.01 10.1
S0117-S010-3.30 384,596 9,699,053 10.7 17.75 0.000800 16.8 0.01 16
S0117-S011-0.30 384,571 9,699,049 4.09 40.16 0.000800 13.5 0.01 14
S0117-S011-1.50 384,571 9,699,049 3.41 36.66 0.000800 11.7 0.01 10.9
S0117-S011-3.30 384,571 9,699,049 1.43 14.81 0.000800 16.5 0.01 11.5
S0117-S012-0.30 384,548 9,699,059 2.94 18.01 0.000800 9.204 0.01 6.09
S0117-S012-2.70 384,548 9,699,059 5.88 12.68 0.000800 9.703 0.01 7.776
S0117-S013-0.30 384,523 9,699,055 4.02 24.64 0.000800 12.4 0.01 12.5
S0117-S013-2.70 384,523 9,699,055 0.748 18.88 0.204670 15.7 0.01 6.237
S0117-S014-0.60 384,512 9,699,087 4.53 13.67 0.000800 12.3 0.069 7.349
S0117-S014-2.10 384,512 9,699,087 4.42 16.42 0.000800 13 0.01 8.304
S0117-S005-1.00 384,532 9,699,070 11.982 5.994 0.143999 8.808 0.0464 6.393
S0117-S004-1.20 384,648 9,699,038 4.813 97.567 0.143999 11.202 0.1406 11.726
S0117-S015-0.90 384,627 9,699,035 3.62 35.22 0.0008 16.1 0.01 12.5
S0117-S015-1.50 384,627 9,699,035 6.83 36 0.0008 21 0.01 17.8
S0117-S016-0.60 384,546 9,699,047 2.59 17.91 0.0008 8.71 0.01 7.85

S0117-S016-1.20 384,546 9,699,047 2.6 194 0.0008 9.41 0.01 6.38




Tabla 16
Concentraciones Metales en el Sitio S0118 — Cuenca Corrientes

ECA Suelo - Uso Agricola 50 750 1.4 - 6.6 70
Canadian Soil Quality 12 750 1.4 64 6.6 70
Nivel de Fondo 0.811 17.9 0.000800 94.6 0.066 7.628
Cédigo de Muestra Coordenadas UTM Arsénico Bario Total Cadmio Cromo Total Mercurio Plomo
Este Norte
S0118-S001-0.60 374,467 9,720,121 60.3 1837 1.298600 253 1.59 475
S0118-S002-1.20 374,512 9,720,086 0.473 30.41 0.000800 140 0.01 43.2
S0118-S003-0.60 374,476 9,720,086 2.64 20.66 0.000800 159 0.082 11.4
S0118-S004-1.20 374,452 9,720,104 1.47 18.88 0.000800 166 0.05 8.583
S0118-S005-1.20 374,455 9,720,144 1.13 18.82 0.000800 152 0.091 9.283
S0118-S006-0.90 374,484 9,720,106 167 408.2 1.659500 347 0.148 797
S0118-S007-0.30 374,492 9,720,096 70.1 685.9 1.358600 202 0.437 1151
S0118-S008-1.20 374,478 9,720,131 47.3 848.8 1.139000 234 0.566 341
S0118-S009-0.30 374,510 9,720,139 61.7 344 0.961150 312 0.15 450
S0118-S010-1.20 374,538 9,720,129 53.6 949.7 1.240400 302 0.447 389
S0118-S011-0.60 374,539 9,720,145 9.88 136 0.269510 71.3 0.01 14
S0118-S012-0.90 374,521 9,720,182 1.04 15.08 0.000800 151 0.098 6.612
S0118-S013-1.20 374,570 9,720,202 1.05 17.26 0.000800 160 0.065 5.794
S0118-S014-1.20 374,619 9,720,180 0.695 53.17 0.000800 144 0.01 20.4
S0118-S015-0.60 374,672 9,720,178 1.07 21.26 0.000800 197 0.01 12.2
S0118-S016-0.30 374,678 9,720,234 0.926 20.33 0.000800 172 0.01 8.284
S0118-S017-1.20 374,673 9,720,259 1.49 22.93 0.000800 157 0.051 8.911
S0118-S018-0.30 374,637 9,720,260 0.915 62.82 0.000800 131 0.062 15.1
S0118-S019-1.20 374,598 9,720,258 1.06 16.26 0.000800 149 0.068 6.755
S0118-S020-1.20 374,578 9,720,287 0.854 28.02 0.000800 176 0.063 9.997
S0118-S021-1.20 374,606 9,720,305 0.995 19.01 0.000800 110 0.01 8.045
S0118-S022-1.20 374,633 9,720,305 1.26 19.6 0.000800 126 0.01 8.36
S0118-S023-1.20 374,656 9,720,339 0.901 13.74 0.000800 82.8 0.063 6.067
S0118-S013-1.20 374,570 9,720,202 2.857 6.605 0.143999 136.345 0.1578 6.956
S0118-S025-0.50 374,736 9,720,267 1.08 36.93 0.0008 124 0.197 11.7
S0118-S025-2.00 374,736 9,720,267 1.01 26.33 0.0008 237 0.113 13.5
Notas:

En color rojo las excedencias al ECA Suelo — Uso agricola
En color morado las excedencias a la Norma Internacional Canadian Soil Quality
En color mostaza las excedencias al Nivel de Fondo



ANEXO 02

Determinacion de Factor de Enriquecimiento (FE) en cada una de las
muestras de suelos de los doce (12) Sitios Contaminados de la Cuenca
Corrientes
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Tabla 1
Escala de colores y Clases de la determinacién de Factor de Enriquecimiento (FE)
aplicados

Color Clase FE Grado de Enriquecimiento
<1 No enriquecido
1<FE<3 Enriquecido menor
3<FE<5 Enriquecido moderado
5<FE<10 Enriquecido moderadamente severo
10<FE<25 Enriquecido severo
- 25<FE<50 Enriquecido muy severo
Tabla 2

Determinacion de Factor de Enriquecimiento (FE) para las concentraciones de suelo
del Sitio S0107 — Cuenca Corrientes

Cddigo de Muestra Arsénico  Bario Total Cadmio Cromo Total Mercurio Plomo
S0107-S001-1.20
S0107-S002-1.20
S0107-S003-1.20
S0107-S004-1.20
S0107-S005-1.20
S0107-S006-1.00
S0107-S007-1.20
S0107-S008-0.75
S0107-S009-1.20
S0107-S010-1.20
S0107-S011-1.20
S0107-S012-1.20
S0107-S013-1.00
S0107-S014-0.60
S0107-S014-3.30
S0107-S014-5.10
S0107-S015-0.60
S0107-S016-0.60
S0107-S016-2.60
S0107-S017-0.30
S0107-S017-2.70
S0107-S018-0.60
S0107-S018-4.20
S0107-S019-0.60
S0107-S019-2.70
S0107-S020-0.60
S0107-S020-2.70
S0107-S017-2.70
S0107-S021-0.60
S0107-S021-1.50
S0107-S022-0.60
S0107-S022-1.50
S0107-S023-0.60
S0107-S023-1.50
S0107-S024-0.90
S0107-S024-1.80
S0107-S025-0.60
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S0107-S025-1.50
S0107-S026-0.90
S0107-S026-1.50
S0107-S006-1.00
Valor Promedio FE

Tabla 3
Determinacion de Factor de Enriquecimiento (FE) para las concentraciones de suelo
del Sitio S0108 — Cuenca Corrientes

Cédigo de Muestra Arsénico  Bario Total Cadmio Cromo Total Mercurio Plomo
S0108-S018-2.70
S0108-S015-2.70
S0108-S001-1.20
S0108-S002-0.90
S0108-S003-0.60
S0108-S004-0.90
S0108-S005-0.60
S0108-S006-0.90
S0108-S007-0.90
S0108-S008-0.60
S0108-S009-0.60
S0108-S010-1.20
S0108-S011-0.90
S0108-S012-0.30
S0108-S013-0.30
S0108-S014-0.30
S0108-S015-0.60
S0108-S015-2.10
S0108-S015-3.30
S0108-S016-0.60
S0108-S016-2.70
S0108-S017-0.60
S0108-S017-2.70
S0108-S018-0.60
S0108-S018-2.10
S0108-S019-0.60
S0108-S019-2.70
S0108-S020-0.90
S0108-S020-3.30
S0108-S021-0.50
S0108-S021-2.00
S0108-S022-0.50
S0108-S022-1.50
S0108-S026-1.80
S0108-S027-0.90
S0108-S027-2.70
S0108-S028-0.60
S0108-S028-1.50
S0108-S023-0.90
S0108-S023-1.70
S0108-S024-0.90
S0108-S024-2.10
S0108-S025-0.60
S0108-S025-1.50
S0108-S026-0.90

Valor Promedio FE
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Tabla 4
Determinacion de Factor de Enriquecimiento (FE) para las concentraciones de suelo
del Sitio S0109 — Cuenca Corrientes

Cddigo de Muestra ~ Arsénico  Bario Total Cadmio Cromo Total Mercurio Plomo
S0109-S001-0.90
S0109-S002-0.60
S0109-S003-0.90
S0109-S004-1.20
S0109-S005-0.90
S0109-S006-0.30 3.248
S0109-S007-0.30
S0109-S008-0.90
S0109-S009-0.60
S0109-S010-0.90
S0109-S010-1.20
S0109-S011-0.60
S0109-S012-0.90
S0109-S013-0.60
S0109-S013-2.70
S0109-S014-0.60
S0109-S014-2.10
S0109-S015-0.90
S0109-S015-2.70
S0109-S016-0.30
S0109-S016-2.70
S0109-S010-1.20
S0109-S004-1.20
S0109-S020-1.50
S0109-S021-0.60
S0109-S021-1.50
S0109-S017-0.60
S0109-S017-1.50
S0109-S018-0.60
S0109-S018-1.50
S0109-S019-1.20
S0109-S019-1.80
S0109-S020-0.60

Valor Promedio FE

Tabla 5
Determinacion de Factor de Enriquecimiento (FE) para las concentraciones de suelo
del Sitio S0110 — Cuenca Corrientes

Cédigo de Muestra Arsénico  Bario Total Cadmio Cromo Total Mercurio Plomo
S0110-S001-0.50
S0110-S005-0.75
S0110-S005-0.75
S0110-S001-0.50
S0110-S002-0.50
S0110-S003-1.20
S0110-S004-0.50
S0110-S006-0.30
S0110-S007-0.50
S0110-S008-1.00
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Cdédigo de Muestra Arsénico  Bario Total Cadmio Cromo Total  Mercurio Plomo
S0110-S009-0.50
S0110-S010-1.00
S0110-S011-0.25
S0110-S012-0.30
S0110-S013-1.20
S0110-S014-0.60
S0110-S015-0.90
S0110-S016-0.30
S0110-S017-1.20
S0110-S017-3.60
S0110-S018-0.60
S0110-S018-3.00
S0110-S019-0.30
S0110-S019-4.20
S0110-S020-0.30
S0110-S020-4.00
S0110-S021-0.60
S0110-S021-3.30
S0110-S022-0.60
S0110-S022-4.20
S0110-S023-0.90
S0110-S023-4.20
S0110-S024-0.60
S0110-S024-3.60
S0110-S025-0.30
S0110-S025-3.60
S0110-S026-0.60
S0110-S026-3.00
S0110-S027-0.60
S0110-S027-1.50
S0110-S028-0.60
S0110-S028-1.50

Valor Promedio FE

Tabla 6
Determinacion de Factor de Enriquecimiento (FE) para las concentraciones de suelo
del Sitio S0111 — Cuenca Corrientes

Cédigo de Muestra Arsénico  Bario Total Cadmio Cromo Total Mercurio Plomo
S0111-S001-0.60
S0111-S002-0.90
S0111-S002-0.90
S0111-S002-1.20
S0111-S003-0.60
S0111-S004-1.20
S0111-S005-0.90
S0111-S006-0.60
S0111-S007-0.60
S0111-S007-3.30
S0111-S008-0.90
S0111-S008-2.70
S0111-S009-0.60
S0111-S009-2.70
S0111-S010-0.90
S0111-S010-3.30
S0111-S010-5.10
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Cdédigo de Muestra Arsénico  Bario Total Cadmio Cromo Total  Mercurio Plomo
S0111-S011-0.90
S0111-S012-0.90
S0111-S014-0.90
S0111-S014-1.50
S0111-S015-0.60
S0111-S015-1.20
S0111-S013-0.60

Valor Promedio FE

Tabla 7
Determinacion de Factor de Enriquecimiento (FE) para las concentraciones de suelo
del Sitio S0112 — Cuenca Corrientes

Cdédigo de Muestra Arsénico  Bario Total Cadmio Cromo Total  Mercurio Plomo
S0112-S001-1.20
S0112-S002-1.20
S0112-S002-1.20
S0112-S003-1.20
S0112-S004-1.20
S0112-S005-1.20
S0112-S006-0.60
S0112-S007-1.20
S0112-S008-1.20
S0112-S009-1.20
S0112-S010-1.20
S0112-S011-1.20
S0112-S012-1.20
S0112-S013-1.20
S0112-S014-1.20
S0112-S015-1.20
S0112-S016-1.50
S0112-S017-0.90
S0112-S018-1.20
S0112-S019-1.20
S0112-S020-1.20
S0112-S021-1.20
S0112-S022-0.60
S0112-S023-0.60
S0112-S023-3.30
S0112-S023-3.30
S0112-S023-5.10
S0112-S024-0.30
S0112-S024-2.10
S0112-S024-4.50
S0112-S025-0.60
S0112-S025-4.50
S0112-S025-4.50
S0112-S025-5.70
S0112-S026-0.90
S0112-S026-2.10
S0112-S026-6.30
S0112-S027-0.90
S0112-S027-3.30
S0112-S027-5.70
S0112-S028-0.60
S0112-S028-3.30

60



Cdédigo de Muestra Arsénico  Bario Total Cadmio Cromo Total  Mercurio Plomo

S0112-S028-3.30
S0112-S028-6.30
S0112-S029-0.60
S0112-S029-1.80
S0112-S029-4.80
S0112-S030-0.90
S0112-S030-3.30
S0112-S030-4.50
S0112-S031-0.60
S0112-S031-2.10
S0112-S031-2.10
S0112-S031-5.10
S0112-S032-0.90
S0112-S032-2.10
S0112-S032-5.10
S0112-S033-0.90
S0112-S033-2.10
S0112-S034-0.90
S0112-S034-3.30
S0112-S034-4.50
S0112-S035-0.90
S0112-S035-1.50
S0112-S035-4.50
S0112-S036-0.90
S0112-S036-2.10
S0112-S036-5.10
S0112-S037-0.90
S0112-S039-0.60
S0112-S039-0.90
S0112-S040-1.50
S0112-S040-2.00
S0112-S041-0.90
S0112-S041-1.50
S0112-S042-1.20
S0112-S042-2.10
S0112-S043-0.90
S0112-S043-2.00
S0112-S044-0.60
S0112-S044-1.50
S0112-S045-0.60
S0112-S045-1.50
S0112-S046-0.60
S0112-S046-1.80
S0112-S047-0.90
S0112-S047-2.10
S0112-S037-2.10
S0112-S037-4.70
S0112-S038-1.20
S0112-S038-2.40
S0112-S038-5.40

Valor Promedio FE
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Tabla 8
Determinacion de Factor de Enriquecimiento (FE) para las concentraciones de suelo
del Sitio S0113 — Cuenca Corrientes

Cédigo de Muestra Arsénico  Bario Total Cadmio Cromo Total Mercurio Plomo
S0113-S001-1.20
S0113-S002-1.20
S0113-S002-1.20
S0113-S003-0.90
S0113-S004-1.20
S0113-S005-0.90
S0113-S006-1.20
S0113-S007-0.30
S0113-S008-1.20
S0113-S009-1.20
S0113-S010-1.20
S0113-S011-1.20
S0113-S012-1.20
S0113-S013-1.20
S0113-S014-1.20
S0113-S015-1.20
S0113-S016-1.20
S0113-S017-0.90
S0113-S018-0.90
S0113-S018-3.60
S0113-S019-0.90
S0113-S019-2.70
S0113-S019-2.70
S0113-S020-0.90
S0113-S020-3.30
S0113-S021-0.90
S0113-S021-3.30
S0113-S022-0.60
S0113-S022-3.90
S0113-S023-0.60
S0113-S023-3.90
S0113-S024-0.30
S0113-S028-0.60
S0113-S028-1.50
S0113-S029-0.60
S0113-S029-1.50
S0113-S030-0.60
S0113-S030-1.50
S0113-S025-0.60
S0113-S025-1.50
S0113-S026-0.60
S0113-S026-1.50
S0113-S027-0.60
S0113-S027-1.50
S0113-S030-1.50
S0113-S024-3.90
S0113-S024-7.20

Valor Promedio FE
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Tabla 9
Determinacion de Factor de Enriquecimiento (FE) para las concentraciones de suelo
del Sitio S0114 — Cuenca Corrientes

Cédigo de Muestra Arsénico  Bario Total Cadmio Cromo Total Mercurio Plomo
S0114-S001-1.20
S0114-S002-1.20
S0114-S003-1.20
S0114-S004-1.20
S0114-S005-0.90
S0114-S006-1.20
S0114-S007-1.20
S0114-S008-0.60
S0114-S009-1.20
S0114-S010-0.60
S0114-S011-1.20
S0114-S012-1.20
S0114-S013-1.20
S0114-S014-0.90
S0114-S015-0.90
S0114-S016-0.90
S0114-S017-0.90
S0114-S018-1.20
S0114-S019-1.20
S0114-S020-0.90
S0114-S021-0.90
S0114-S022-1.20
S0114-S023-0.90
S0114-S024-0.90
S0114-S026-1.20
S0114-S027-1.20
S0114-S028-0.90
S0114-S029-0.60
S0114-S029-3.30
S0114-S030-0.60
S0114-S030-3.60
S0114-S031-0.60
S0114-S031-2.70
S0114-S032-0.90
S0114-S032-3.30
S0114-S033-0.60
S0114-S033-1.80
S0114-S034-0.60
S0114-S034-3.00
S0114-S035-0.60
S0114-S035-2.70
S0114-S036-0.60
S0114-S036-3.00
S0114-S037-0.60
S0114-S037-1.50
S0114-S037-3.30
S0114-S038-0.90
S0114-S038-1.50
S0114-S038-3.30
S0114-S039-0.60
S0114-S039-2.70
S0114-S040-0.90

63



Cdédigo de Muestra Arsénico  Bario Total Cadmio Cromo Total  Mercurio Plomo
S0114-S040-1.50
S0114-S040-3.60
S0114-S041-0.30
S0114-S041-3.30
S0114-S042-0.90
S0114-S042-3.30
S0114-S043-0.90
S0114-S043-3.30
S0114-S044-0.90
S0114-S044-3.30
S0114-S045-0.60
S0114-S045-3.90
S0114-S046-0.90
S0114-S046-3.90
S0114-S047-0.60
S0114-S047-3.60
S0114-S048-0.60
S0114-S048-3.60
S0114-S049-0.60
S0114-S049-3.60
S0114-S049-4.80
S0114-S025-0.90
S0114-S024-0.90
S0114-S026-1.20
S0114-S007-1.20
S0114-S008-0.60
S0114-S010-0.60
S0114-S050-0.60
S0114-S050-1.50
S0114-S051-0.60
S0114-S051-1.50
S0114-S052-0.60
S0114-S052-1.50
S0114-S053-0.60
S0114-S053-1.50
S0114-S054-0.60
S0114-S054-1.50
S0114-S055-0.60
S0114-S055-1.80
S0114-S051-1.50
S0114-S053-1.50

Valor Promedio FE

Tabla 10
Determinacion de Factor de Enriquecimiento (FE) para las concentraciones de suelo
del Sitio S0115 — Cuenca Corrientes

Codigo de Muestra Arsénico  Bario Total Cadmio Cromo Total Mercurio Plomo
S0115-S029-7.20
S0115-S001-1.20
S0115-S002-1.20
S0115-S003-1.20
S0115-S004-1.20
S0115-S005-1.20
S0115-S006-1.20
S0115-S007-1.20
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Cdédigo de Muestra

Arsénico

S0115-S008-0.30
S0115-S009-1.20
S0115-S010-1.20
S0115-S011-1.20
S0115-S012-1.20
S0115-S013-1.20
S0115-S014-1.20
S0115-S015-0.90
S0115-S016-1.20
S0115-S017-1.20
S0115-S018-0.60
S0115-S019-0.60
S0115-S020-0.90
S0115--S021-1.20
S0115-S022-0.60
S0115-S023-1.20
S0115-S024-1.20
S0115-S025-1.20
S0115-S026-1.20
S0115-S027-0.90
S0115-S027-3.60
S0115-S028-0.90
S0115-S028-4.20
S0115-S029-0.90
S0115-S029-3.00
S0115-S030-1.20
S0115-S030-6.00
S0115-S031-0.90
S0115-S031-4.20
S0115-S032-0.60
S0115-S032-3.90
S0115-S033-0.90
S0115-S033-4.20
S0115-S034-0.90
S0115-S034-4.20
S0115-S035-0.60
S0115-S035-3.00
S0115-S036-0.90
S0115-S036-3.30
S0115-S036-6.30
S0115-S037-0.90
S0115-S037-3.00
S0115-S037-6.00
S0115-S038-1.20
S0115-S038-3.60
S0115-S039-1.20
S0115-S039-4.20
S0115-S039-6.00
S0115-S040-0.90
S0115-S040-4.20
S0115-S041-0.60
S0115-S041-1.80
S0115-S041-5.00
S0115-S042-0.60
S0115-S042-1.80
S0115-S042-3.00
S0115-S043-0.90

3.409

Bario Total

Cadmio

Cromo Total

Mercurio

Plomo
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Cdédigo de Muestra Arsénico  Bario Total Cadmio Cromo Total  Mercurio Plomo
S0115-S043-2.40
S0115-S043-4.20
S0115-S044-0.60
S0115-S044-2.40
S0115-S044-5.40
S0115-S045-0.90
S0115-S045-3.00
S0115-S046-0.30
S0115-S046-1.80
S0115-S046-4.20
S0115-S015-0.90
S0115-S019-0.60
S0115-S022-0.60
S0115-S014-1.20
S0115-S047-0.60
S0115-S047-1.50
S0115-S048-0.60
S0115-S048-1.50
S0115-S049-0.90
S0115-S049-1.50
S0115-S050-0.60
S0115-S050-1.50
S0115-S049-1.50

Valor Promedio FE

Tabla 11
Determinacion de Factor de Enriquecimiento (FE) para las concentraciones de suelo
del Sitio S0116 — Cuenca Corrientes

Cédigo de Muestra Arsénico  Bario Total Cadmio Cromo Total Mercurio Plomo
S0116-S001-1.20
S0116-S002-1.20
S0116-S003-1.20
S0116-S004-1.20
S0116-S005-1.20
S0116-S005-1.20
S0116-S006-0.60
S0116-S007-1.20
S0116-S008-1.20
S0116-S009-1.20
S0116-S009-1.20
S0116-S010-0.60
S0116-S010-1.80
S0116-S011-0.90
S0116-S011-3.00
S0116-S012-0.90
S0116-S012-3.30
S0116-S013-0.90
S0116-S013-3.60
S0116-S014-0.60
S0116-S014-2.70
S0116-S015-0.90
S0116-S015-2.70
S0116-S016-0.90
S0116-S016-3.00
S0116-S021-0.60
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Cdédigo de Muestra Arsénico  Bario Total Cadmio Cromo Total  Mercurio Plomo
S0116-S021-1.50
S0116-S022-0.60
S0116-S022-1.50
S0116-S023-0.60
S0116-S023-1.50
S0116-S018-0.60
S0116-S018-1.50
S0116-S019-0.60
S0116-S019-1.50
S0116-S020-0.60
S0116-S020-1.50
S0116-S019-1.50
S0116-S017-0.90
S0116-S017-4.20

Valor Promedio FE

Tabla 12
Determinacion de Factor de Enriquecimiento (FE) para las concentraciones de suelo
del Sitio S0117 — Cuenca Corrientes

Cédigo de Muestra Arsénico  Bario Total Cadmio Cromo Total Mercurio Plomo
S0117-S001-0.60
S0117-S002-1.00
S0117-S003-1.20
S0117-S004-1.20
S0117-S005-1.00
S0117-S006-0.90
S0117-S006-2.70
S0117-S007-0.60
S0117-S007-3.30
S0117-S008-0.60
S0117-S008-3.30
S0117-S009-0.60
S0117-S009-2.70
S0117-S010-0.90
S0117-S010-2.10
S0117-S010-3.30
S0117-S011-0.30
S0117-S011-1.50
S0117-S011-3.30
S0117-S012-0.30
S0117-S012-2.70
S0117-S013-0.30
S0117-S013-2.70
S0117-S014-0.60
S0117-S014-2.10
S0117-S005-1.00
S0117-S004-1.20
S0117-S015-0.90
S0117-S015-1.50
S0117-S016-0.60
S0117-S016-1.20

Valor Promedio FE
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Tabla 13
Determinacion de Factor de Enriquecimiento (FE) para las concentraciones de suelo
del Sitio S0118 — Cuenca Corrientes

Cédigo de Muestra Arsénico  Bario Total Cadmio Cromo Total Mercurio Plomo
S0118-S001-0.60
S0118-S002-1.20
S0118-S003-0.60
S0118-S004-1.20
S0118-S005-1.20
S0118-S006-0.90
S0118-S007-0.30
S0118-S008-1.20
S0118-S009-0.30
S0118-S010-1.20
S0118-S011-0.60
S0118-S012-0.90
S0118-S013-1.20
S0118-S014-1.20
S0118-S015-0.60
S0118-S016-0.30
S0118-S017-1.20
S0118-S018-0.30
S0118-S019-1.20
S0118-S020-1.20
S0118-S021-1.20
S0118-S022-1.20
S0118-S023-1.20
S0118-S013-1.20
S0118-S025-0.50
S0118-S025-2.00

Valor Promedio FE
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ANEXO 03

Determinacion de indice de Geoacumulacion (Igeo) en cada una de las
muestras de suelos de los doce (12) Sitios Contaminados de la Cuenca
Corrientes
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Tabla 1
Escala de colores y Clases de la determinacién de Factor de Enriquecimiento (FE)
aplicados

Color Valor Clases Grado de contaminacion
0 Igeo<0 No contaminado
1 O<lgeo<1 No contaminado a moderadamente contaminado
2 l<ligeo<?2 Moderadamente contaminado
3 2<lgeo<3 De moderado a muy contaminado
4 3<lgeo<4 Muy contaminado
5 4<igeo<5 De muy contaminado a extremadamente
contaminado
6 5 < lgeo<6 Extremadamente contaminado

Tabla 2
Determinacion de Indice de Geoacumulacion (Igeo) para las concentraciones de suelo
del Sitio S0107 — Cuenca Corrientes

Cddigo de Muestra ~ Arsénico  Bario Total Cadmio  Cromo Total Mercurio Plomo
S0107-S001-1.20 1.992 2.330 2.322 2.922 3.099
S0107-S002-1.20 o050 [CESOEET $-o20 3.627
S0107-S003-1.20 1.206 1.647 2.322 1.258 2.535
S0107-S004-1.20 2,525 1.787 2.322 2.459 2.810
S0107-S005-1.20 3131 4795 S 3206 3.705
S0107-S006-1.00 2.352 2.857 2.322 2.726 2.745
S0107-S007-1.20 3.839 2.642 3.305 3.506
S0107-S008-0.75 3.282 ; 2.439 2.266 3.979
S0107-S009-1.20 2.632 2.364 2.322 3.182
$0107-S010-1.20 2818 SR -4
S0107-S011-1.20 1.942 3.824 2.322 2.759
S0107-S012-1.20 3.703 3.224
S0107-S013-1.00 3.657
S0107-S014-0.60 2.648
S0107-S014-3.30 2.675
S0107-S014-5.10 3.662
S0107-S015-0.60 3.547
S0107-S016-0.60 3.846
S0107-S016-2.60 2.129 3.144 2.322 2.709
$0107-5017-0.30 2.018 2.535 2.322 2.621
$0107-S017-2.70 2.639 2.101 2.322 2.311
$0107-5018-0.60 2.574 3.726
$0107-5018-4.20 2.181 2.230
$0107-5019-0.60 2.131 2.526 2.322 2.892
$0107-5019-2.70 2.549 2.181 2.322 3.212
$0107-5020-0.60 2.561 2.473 2.322 2.206
$0107-5020-2.70 2.567 2.121 2.322 3.940
S0107-S017-2.70 2.686 0963 R 19 1.554 2.733
$0107-5021-0.60 2.216 0.872 2.320 1.904
$0107-S021-1.50 1.652 0.699 2.320 0.975
$0107-5022-0.60 2.270 3.626 2.041
$0107-5022-1.50 3.183 ; 2.439
$0107-5023-0.60 1.826 1.197 2.320 1.348
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Codigo de Muestra Arsénico  Bario Total Cadmio Cromo Total Mercurio Plomo

S0107-S023-1.50 2.226 1961 [JEESE 2120 [EGeeN 2.504
S0107-S024-0.90 2.401 4711 2.320 2.594 2.084 2.873
S0107-S024-1.80 2.160 3.633 2.320 2.509 2.631
S0107-S025-0.60 1.978 3.674 - 2.068 2.030
S0107-S025-1.50 1.622 3.970 2.509 2.563
S0107-S026-0.90 3.294 0.567 2.320 3.566 2.156
S0107-S026-1.50 1.749 1.538 2.320 1.845 1.914
S0107-S006-1.00 3.492 2.403 2.284 2.032 2.703

2.520 3.687 2.663 0.322 3.449

Tabla 3

Determinacion de indice de Geoacumulacion (Igeo) para las concentraciones de suelo
del Sitio S0108 — Cuenca Corrientes

Codigo de Muestra Arsénico  Bario Total Cadmio Cromo Total Mercurio Plomo
S0108-5018-2.70 3.184 1.976 2.296
S0108-S015-2.70 2.852 1.954 2.019
S0108-5001-1.20 2.058 2.765 2.421
S0108-S002-0.90 2.121 2.640 2.672
S0108-5003-0.60 2.460 2.095 2.322 2.358 2.322 2.270
S0108-5004-0.90 2.506 1.616 2.322 2.334 2.322 2.283
S0108-5005-0.60 2.290 3.282 1.939 2.322 3.384
S0108-5006-0.90 2.696 1.968 2.322 2.565 2.322 2.535
S0108-S007-0.90 2.414 1.757 2.322 2.261 2.322 2.174
S0108-5008-0.60 2,911 2.400 2.322 2.508 2.322 2.721
S0108-5009-0.60 2.696 2.126 2.322 2.261 2.322 2,513
S0108-S010-1.20 2.697 2.026 2.322 2.328 2.322 2.641
S0108-S011-0.90 2.687 2.219 2.322 2.465 2.322 2.546
S0108-S012-0.30 2.703 2.113 2.322 2392 [ 2.444
S0108-5013-0.30 2.593 1.965 2.322 2.222 2.322 2.384
S0108-S014-0.30 2.373 1.820 2.322 1.866 2.322 2.257
S0108-5015-0.60 1.897 2.832 2.322 2.696 2.322 2.824
S0108-S015-2.10 1.909 28409 [EESH 2292 2.322 2.796
S0108-S015-3.30 2.113 2.497 2.322 2.346 2.322 2.468
S0108-S016-0.60 2.338 2805 [ 2334 2.322 3.209
S0108-S016-2.70 3.543 2511 2.322 3.041 2.322 3.033
S0108-S017-0.60 2.528 2.400 2.322 2.803 2.322 2.894
S0108-S017-2.70 2.561 1.975 2.322 2.381 2.322 2.672
S0108-5018-0.60 2.694 2.980 2.322 2.899 2.322 3.109
S0108-5018-2.10 2.899 2.489 2.322 2.634 4.932 2.824
S0108-5019-0.60 2.669 2.537 2.322 2.841 2.322 3.102
S0108-S019-2.70 1.754 2.790 2.322 2.415 2.322 2.641
S0108-S020-0.90 2.662 3.355 2.322 3030 [EGESN 2.859
S0108-S020-3.30 1.395 2519 [EE 1764 2.322 1.970
S0108-S021-0.50 2.608 2.506 2.320 2486 S 2.868
S0108-5021-2.00 2.568 2.409 2.320 2.524 4.908 3.160
S0108-5022-0.50 2.816 2.336 2.320 2.503 2.322 3.146
S0108-5022-1.50 2.886 2.330 2.320 2,513 2.322 3.025
S0108-5026-1.80 2.632 2.315 2.320 2.620 2.322 2.174
S0108-5027-0.90 2.241 2.068 2.320 2.465 2.322 2.479
S0108-S027-2.70 2.342 1.442 2.320 2.392 2.322 2.146
S0108-5028-0.60 2.606 2.017 2.320 2.732 2.322 2.731
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Codigo de Muestra Arsénico  Bario Total Cadmio Cromo Total Mercurio Plomo

S0108-S028-1.50 2.810 1.848 2.320 2.854 2.322 2.557
S0108-5023-0.90 2.462 2.357 - 2.677 2.322 2.335
S0108-S023-1.70 1.292 1.501 1.737 2.322 1.340
S0108-S024-0.90 2.879 3.294 2.320 2534 [N 3.524
S0108-S024-2.10 2.621 2.586 2.320 2.524 2.322 2.309
S0108-S025-0.60 2.199 2.497 2.375 2.322 2.759
S0108-S025-1.50 0.797 2.558 1.235 2.322 1.522
S0108-S026-0.90 2.449 2.314 2.320 2,513 2.322 2.456

2.454 2.350 4.424 2.385 2.918 2.589

Tabla 4

Determinacion de indice de Geoacumulacion (Igeo) para las concentraciones de suelo
del Sitio S0109 — Cuenca Corrientes

Cdédigo de Muestra Arsénico  Bario Total Cadmio Cromo Total Mercurio Plomo
S0109-5001-0.90 3.297 3.494 2.322 3868 |40 3.842
S0109-5002-0.60 2.789 3.841 2.322 2.548 2.322 3.368
S0109-S003-0.90 2.452 1.875 2.322 1.331 2.322 2.847
S0109-5004-1.20 2.550 2.836 2.322 2.794 2.322 2.984
S0109-S005-0.90 2.852 2.322 3.226 2.322 4.031
S0109-S006-0.30 4.313 3.672 - 4.852
S0109-5007-0.30 3.171 3.439 4.228
S0109-S008-0.90 2.876 4.185 2.322 3.026 4.729 4.006
S0109-S009-0.60 2027 O 0+ SN0 4334
S0109-S010-0.90 2.099 3.107 2.322 2.401 2.322 3.206
S0109-5010-1.20 2.297 3.199 2.322 2,577 2.322 3.079
S0109-S011-0.60 1.611 4.327 2.322 2528  [ESSIE 3.146
S0109-S012-0.90 1.316 3.058 2.322 2.662 2.322 3.123
S0109-S013-0.60 3.155 3.410 2.322 2.497 2.322 3.471
S0109-S013-2.70 0.983 4.085 2.322 2.445 2.322 3.381
S0109-5014-0.60 3.243 4.233 2.322 2.476 2.322 3.368
S0109-5014-2.10 2.626 4.049 2.322 2883 [ 3.567
S0109-5015-0.90 2.435 2.322 2.616 2.322 3.935
S0109-5015-2.70 3.407 4.084 2.322 3.334 2.322 3.944
S0109-5016-0.30 2.117 3.439 2.322 2.625 2.322 3.286
S0109-5016-2.70 2.316 3.085 2.322 2.616 2.322 3.647
S0109-5010-1.20 2.558 2.311 1.793 2.341
S0109-5004-1.20 2.740 1.243 2.150 2.372
S0109-S020-1.50 2.755 3.773 2.548 2.322 3.160
S0109-5021-0.60 2.878 3.937 2.320 2.915 2.322 3.484
S0109-5021-1.50 3.555 2.979 2.320 2.930 2.322 3.636
S0109-S017-0.60 1.382 3.519 2.320 1.947 2.322 2.611
S0109-5017-1.50 1.923 2.847 2.320 2.401 2.322 3.086
S0109-S018-0.60 1.943 3.282 2.320 2.356 2.322 2.921
S0109-5018-1.50 3.106 2.941 2.320 2.423 2.322 3.567
S0109-S019-1.20 2730 [ 2320 3.523 2.322 4.064
S0109-S019-1.80 2.606 4.654 2.320 3116 [EESN 3.355
S0109-S020-0.60 2.692 3.237 2.320 2.497 2.322 3.175

2.597 4.085 3.760 2.686 3.254 3.437
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Tabla 5
Determinacion de indice de Geoacumulacion (Igeo) para las concentraciones de suelo
del Sitio S0110 — Cuenca Corrientes

Cédigo de Muestra Arsénico  Bario Total Cadmio Cromo Total Mercurio Plomo
S0110-S001-0.50 3.815 3.358 2.014 2.549 0.843
S0110-S005-0.75 3.026 1.268 1.700 2.006
S0110-S005-0.75 3.585 2.322 2.814
S0110-S001-0.50 3.356 3.442 2.322 2.074
S0110-5002-0.50 1.619 1.250 2.322 0.613
S0110-5003-1.20 2,573 2.377 2.322 2,918
S0110-S004-0.50 2.548 2.632 2.322 1.244
S0110-S006-0.30 2.683 2.899 2.322 1.658
S0110-S007-0.50 1.983 1.950 2.322 0.943
S0110-S008-1.00 2.148 2.035 2.322 1.838
S0110-S009-0.50 2.070 2.837 2.322 1.289
S0110-5010-1.00 2.092 1.852 2.322 1.575
S0110-5011-0.25 2.833 3.069 2.322 1.693
S0110-5012-0.30 2.598 2.672 2.322 1.562
S0110-5013-1.20 2.589 2.368 2.322 1.670
S0110-S014-0.60 2.383 2.965 2.322 1.777
S0110-S015-0.90 2.789 2.859 2.322 2.061
S0110-5016-0.30 3.263 3.346 2.322 2.074
S0110-S017-1.20 3.816 2.881 2.322 2.161
S0110-S017-3.60 2.538 2.243 2.322 1.665
S0110-S018-0.60 1.485 1.918 2.322 1.873
S0110-S018-3.00 2.031 2.107 2.322 2.278
S0110-5019-0.30 1.977 2.906 2.322 1.238
S0110-5019-4.20 2.617 2.762 2.322 0.730
S0110-5020-0.30 2.414 2.467 2.322 1.366
S0110-5020-4.00 [INEESHIN 1897 2.322 0.949
S0110-5021-0.60 2.422 3.432 2.322 1.780
S0110-5021-3.30  [EHCESINOH0ON 2.322 0.527
S0110-5022-0.60 2.124 2.966 2.322 1.442
S0110-5022-4.20 3.651 2.958 2.322 2.209
S0110-S023-0.90 2.310 3.027 2.322 1.925
S0110-5023-4.20 2.593 1.677 2.322 1.550
S0110-5024-0.60 2.241 2.046 2.322 2.244
S0110-5024-3.60 2.176 2.529 2.322 2.125
S0110-5025-0.30 3.379 3.357 2.322 2.354
S0110-S025-3.60 [NNEGO5MN  0.858 2.322 0.285
S0110-5026-0.60 2.972 3.154 2.322 2.267
S0110-s026-3.00 [EOHEAN 3312 S 2101
S0110-5027-0.60 2.327 2.520 2.320 2.125
S0110-S027-1.50 3014 EEE 2320 1.776 2.322 0.819
S0110-5028-0.60 2.303 3.029 2.320 1574
S0110-5028-1.50 0.542 1.280 2.320 0.258

2.190 2.582 2.856 1.670

58



Tabla 6
Determinacion de indice de Geoacumulacion (Igeo) para las concentraciones de suelo
del Sitio S0111 — Cuenca Corrientes

Cddigo de Muestra Arsénico Bario Total Cadmio Cromo Total Mercurio Plomo
S0111-S001-0.60 2.212 3.484 2.407 2.322 3.546
S0111-5002-0.90 2.225 2.487 2.322 3.048
S0111-S002-0.90 2.189 1400 [N 3.433
S0111-5002-1.20 2.325 3.433 3.491 2.322 3.097
S0111-5003-0.60 2.672 3.602 2.322 2.838 2.322 3.992
S0111-S004-1.20 0.558 ﬁ 1.203 2.322 2.265
S0111-5005-0.90 1.620 3.821 2.431 2.322 2.898
S0111-5006-0.60 2.284 3.462 2.322 2.717 2.322 2.850
S0111-S007-0.60 2.479 3.943 - 2.621 2.322 2.677
S0111-S007-3.30 2.353 3.278 2.471 2.322 2.322
S0111-5008-0.90 2.337 2.737 2.322 2.820 2.322 2.720
S0111-5008-2.70 2.788 2.943 2.322 2.607 2.322 2.552
S0111-S009-0.60 1.901 2513 [ 2503 2.322 3.251
S0111-5009-2.70 2.643 2.987 2.322 3.027 2.322 2.504
S0111-5010-0.90 2.290 3.865 2.455 2.322 2.322
S0111-5010-3.30 2.374 4.869 2.927 2.322 2,516
S0111-5010-5.10 1.917 3.016 2.322 2.740
S0111-5011-0.90 2.132 1.697 4.908 2.294
S0111-S012-0.90 1.476 2155 SO0 2.576
S0111-5014-0.90 2.830 2.844 2.320 2.194 2.322 2.666
S0111-5014-1.50 2,517 3.208 2.320 1.933 2.322 2.026
S0111-5015-0.60 2.051 4.490 2.184 2.322 2.934
S0111-5015-1.20 2.407 3.440 2.095 2.322 2.943
S0111-5013-0.60 2.592 3.154 2.322 3.022

2.215 3.887 2.417 2.851 2.800
Tabla 7

Determinacion de indice de Geoacumulacion (Igeo) para las concentraciones de suelo
del Sitio S0112 — Cuenca Corrientes

Cdédigo de Muestra  Arsénico  Bario Total Cadmio Cromo Total Mercurio Plomo
S0112-S001-1.20 1.527 3.252 1.482 3.176 2.322 2.624
S0112-S002-1.20 2.135 2.738 2.992 3422 RN 2.768
S0112-S002-1.20 2.598 3.146 2.761 4.353 2.322 3.948
S0112-S003-1.20 2.927 4.063 3.273 4.254 3.888
S0112-S004-1.20 0.734 0.700 2.390
S0112-S005-1.20 0.872 0.691 1.848
S0112-S006-0.60 0.648 2.738 1.489 2.466 2.322 0.979
S0112-S007-1.20 2.736 4.031 4.013 3.953 2.322 3.336
S0112-S008-1.20 3.110 3.898 4.049 4.118 2.322 3.578
S0112-S009-1.20 3.794 4.233 3.526 4.290 4.809
S0112-S010-1.20 2.560 3.379 4.057 3.654 2.322 3.536
S0112-S011-1.20 3.276 4.126 4.215 3.511 2.322 3.989
S0112-S012-1.20 2.907 3.947 4551 3.842 4.645 3.265
S0112-S013-1.20 3.035 3.809 3.816 4.296 2.322 3.423
S0112-S014-1.20 2.203 2511  [SABOONN  2.147 2.322 2.542
S0112-S015-1.20 3.267 3.203 3.843 3.495 2.322 3.770
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Coédigo de Muestra  Arsénico  Bario Total Cadmio Cromo Total Mercurio Plomo
S0112-5016-1.50 3.076 3.203 3.787 3.309 2.322 3.749
S0112-5017-0.90 3.744 3.776 3.731 3.309 2.322 -
S0112-5018-1.20 3.807 3.490 4.001 3.528 4.729
S0112-5019-1.20 2.734 3.515 3.362 3.059 2.322 3.652
S0112-5020-1.20 2.315 1.837 3.051 2.322
S0112-5021-1.20 2.974 3.466
S0112-5022-0.60 1.839 2.322 3.898
S0112-5023-0.60 2.276 2.862 2.165 4.290 2.322 3.045
S0112-5023-3.30 2.028 2.526 2.542 4.497 2.322 3.045
S0112-S023-3.30 1.773 2.166 2002 GRS 3.487
S0112-5023-5.10 1.713 2.163 1.819 2.161 2.322 2.733
S0112-5024-0.30 2.222 2.955 2.087 4.158 2.322 3.151
S0112-5024-2.10 2.161 3.242 2.178 4.696 2.322 3.235
S0112-S024-4.50 2.491 1885  [EABOOMN  2.957 2.322 2.214
S0112-5025-0.60 3.116 4.325 4.257 3.723 2.322 3.175
S0112-5025-4.50 2.466 4513 3.393 4.611 - 3.554
S0112-5025-4.50 2.454 4.558 3.306 4.014 3.388
S0112-S025-5.70 2.752 2.926 B0  2.907 2.322 2.993
S0112-5026-0.90 3.003 4.282 3.682 3.881 2.322 3.350
S0112-5026-2.10 3.402 4.228 4.030 3.539 4.859 3.468
S0112-S026-6.30 3.209 2,704  [S4B000|  2.881 2.322 3.078
S0112-S027-0.90 3.342 3.997 4.249 a767 BN 3.825
S0112-5027-3.30 3.291 4.027 3.962 3.237 2.322 3.350
S0112-S027-5.70 2,575 2777 [EBOONN 2.176 2.322 2.635
S0112-5028-0.60 2.902 3.054 3.316 3.443 2.322 3.308
S0112-5028-3.30 3.353 3.623 3.631 3.511 2.322 3.462
S0112-5028-3.30 2.400 3.043 3.223 3.428 3.186
S0112-S028-6.30 2.020 2817 B0 2511 2.322 2.744
S0112-5029-0.60 2.393 3.837 3.198 4.907 2.322 2.744
S0112-5029-1.80 2.305 3.770 2.981 - 2.322 2.723
S0112-5029-4.80 2.203 2.813 2.013 2.322 2.566
S0112-5030-0.90 3.051 3.969 4.127 3.408 2.322 2.723
S0112-5030-3.30 2.902 3.664 3.606 3.751 2.322 2.647
S0112-5030-4.50 2.757 3.950 3.334 3.903 2.322 2.647
S0112-5031-0.60 2.930 3.608 3.513 4.649 2.322 3.235
S0112-5031-2.10 3.144 3.566 3.071 4.005 2.322 3.500
S0112-S031-2.10 2.779 3.449 3.642 82 [N 3.232
S0112-5031-5.10 2.814 2.234 3.287 2.756 2.322 2.723
S0112-5032-0.90 2.968 3.784 3.981 3.396 4.932 2.613
S0112-5032-2.10 3.030 3.908 4.100 3.426 2.322 2.658
S0112-S032-5.10 2.188 2152 48000 | 2.932 2.322 2.404
S0112-5033-0.90 3.000 3.909 3.968 3.270 2.322 2.601
S0112-S033-2.10 0.409 3420  -4500 [60%0 5444 3.078
S0112-5034-0.90 2.451 2.757 1.769 3.449 2.322 2.680
S0112-5034-3.30 0.702 2.607 2.924 1.936 2.322 1.849
S0112-5034-4.50 1.466 2.555 1.785 2.669 2.322 2.363
S0112-5035-0.90 2.402 2.967 2.776 3.483 2.322 2.647
S0112-5035-1.50 2.497 2.566 1.965 3.196 2.322 2.443
S0112-S035-4.50 2.560 2702 [ABEGEN  2.981 2.322 2.566
S0112-5036-0.90 2.834 3.978 4.082 4.107 2.322 2.542
S0112-5036-2.10 2.817 3.500 3.806 4.013 2.322 2.554
S0112-5036-5.10 2.957 2.509 3.608 2.322 3.350
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Coédigo de Muestra  Arsénico  Bario Total Cadmio Cromo Total Mercurio Plomo

S0112-S037-0.90 2.762 3.159 3.187 3.788 2.322 2.864
S0112-S039-0.60 2.694 4.222 2.144 3.378 2.322 3.390
S0112-S039-0.90 2,914 3.878 2.314 3.359 2.322 3.135
S0112-S040-1.50 2577 [ 2314 2.965 2.322 3.062
S0112-S040-2.00 2.879 3.344 3.051 2.924 2.322 3.095
S0112-S041-0.90 2.900 3.280 2.466 4.147 2.322 3.397
S0112-S041-1.50 3.045 3.243 3.051 3.577 2.322 3.272
S0112-S042-1.20 3.032 3.835 3.729 3.539 2.322 3.384
S0112-S042-2.10 2.893 3.437 3.144 3.634 2.322 3.190
S0112-S043-0.90 3.084 4.196 4.051 3.378 2.322 3.127
S0112-S043-2.00 3.110 3.643 4.232 3.059 2.322 2.984
S0112-S044-0.60 2.500 2.986 2.845 3.483 4.702 3.272
S0112-S044-1.50 2.542 2.989 3.144 3.907 4.884 3.182
S0112-S045-0.60 2.734 3.296 3.536 3.797 4.674 3.243
S0112-S045-1.50 2.653 3.321 3.314 4.013 2.322 3.257
S0112-S046-0.60 2.301 3.144 3.144 3.737 3.087
S0112-S046-1.80 2.138 2.846 2.144 3.868 2.902
S0112-S047-0.90 0.007 2.987 1.466 2.322 4.346
S0112-S047-2.10 2.631 3.175 2.952 3.890 2.322 2.855
S0112-5037-2.10 2.589 2.783 - 3.613 4.809 3.475
S0112-S037-4.70 2.609 1.848 3.378 2.322 2.123
S0112-S038-1.20 3.005 3.340 3.172 3.044 2.322 2530
S0112-S038-2.40 3.096 3.166 3.080 3.074 2.322 2.635
S0112-S038-5.40 2.557 1556  [SAB00NN 2774 2.322 2.336

2572 3.316 1.907 3.717 3.075 3.139

Tabla 8

Determinacion de indice de Geoacumulacion (Igeo) para las concentraciones de suelo
del Sitio S0113 — Cuenca Corrientes

Cédigo de Muestra  Arsénico  Bario Total Cadmio  Cromo Total Mercurio Plomo
S0113-S001-1.20 1.832 3.615 2.322 1705  [NE066IN 2.347
S0113-S002-1.20 3.725 1.705 2.208 3.115
S0113-S002-1.20 4534 SN
S0113-S003-0.90 3.633 3.729 2.838 4.035
S0113-S004-1.20 2.644 2.712 2.428 2,571
S0113-S005-0.90 1.733 2.127 1.290
S0113-S006-1.20 2.745 3.007 3.497
S0113-S007-0.30 3.832 4.371
S0113-S008-1.20 2.220 2.041 2.401
S0113-S009-1.20 1.652 1.034 1.410 2.766
S0113-S010-1.20 3.419 2.720 2.526 3.897
S0113-S011-1.20 2.400 2.855 3.228 2.156
S0113-S012-1.20 2.437 3.448 2.184 1.800 2.809
S0113-S013-1.20 2.348 1.680 2.761 2.266 2.311
S0113-S014-1.20 1.273 1.593 1.410
S0113-S015-1.20 2.211 2.333 2.603

S0113-S016-1.20
S0113-S017-0.90
S0113-S018-0.90
S0113-S018-3.60
S0113-5019-0.90

3.625
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Codigo de Muestra Arsénico Bario Total Cadmio Cromo Total Mercurio Plomo

S0113-S019-2.70 3.725 2311 B o811 1.139 2.217
S0113-S019-2.70 1.880 3.131 2.322 1.505
S0113-5020-0.90 2.633 1.568
S0113-5020-3.30 2510 4.924 1539
S0113-5021-0.90 4.696 4.056
S0113-5021-3.30 2.976 2.322 2.497
S0113-5022-0.60 2.898 3.046 2.322 2.487
S0113-5022-3.90 2.786 2.205 2.322 1.209
S0113-S023-0.60 333 [ 3178 2.494 2.904
S0113-5023-3.90 4.578 3.292 2.322 2.608 4.029
S0113-S024-0.30 3413 S 2322 2.136 3.557
S0113-5028-0.60 2.281 2.389 2.320 2.333 2.077
S0113-S028-1.50 2.196 2.111 2.320 2.354 2.795
S0113-S029-0.60 3.544 2.320 3.098 3.949
S0113-S029-1.50 3.655 2.320 2.921 2.980
S0113-S030-0.60 1.993 1.391 2.320 2.344 1.731
S0113-S030-1.50 2.091 1.466 2.320 3.166 2.223
S0113-S025-0.60 2.976 2.246 2.320 2.599 2.582
S0113-S025-1.50 3.114 1.226 2.320 2.311 2.652
S0113-S026-0.60 4.384 r 4.032 0.478 4.431
S0113-S026-1.50 3.450 2.320 3.220 2.809
S0113-S027-0.60 3.776 3.957 2.320 3.266 3.654
S0113-S027-1.50 2.871 2.298 2.320 2.467 2.453
S0113-S030-1.50 3.725 1.015 2.672 2.210 2.484
S0113-S024-3.90 3.261 2.322 2.266 3.532
S0113-S024-7.20 3.196 3.285 1.790 2.968
3.229 4.913 3.197
Tabla 9

Determinacion de Indice de Geoacumulacion (Igeo) para las concentraciones de suelo
del Sitio S0114 — Cuenca Corrientes

Cédigo de Muestra  Arsénico  Bario Total Cadmio  Cromo Total Mercurio Plomo
S0114-S001-1.20 3.260 3041 || 2654 269 | 0.750 3.684
S0114-5002-1.20 3.023 2.406 2.225 2.769 2.079 3.269
S0114-S003-1.20 0.403 2284 2SN 1556 [EONEONN 3.321
S0114-5004-1.20 2.053 3.642 2.959 2.106 1.252 3.528
S0114-5005-0.90 2.569 4.489 3.278 2.399 1.974 3.396
S0114-S006-1.20 3.064 2.897 2.174 3.268 1.930 3.483
S0114-S007-1.20 3.056 3.236 2.512 2.807 2.252 3.310
S0114-5008-0.60 2.947 3.375 2.182 2.574 2.196 3.207
S0114-5009-1.20 0.766 2.158 3.202 1.481 0.684 2.478
S0114-5010-0.60 2.426 4.386 3.740 2.788 2.178 3.547
S0114-5011-1.20 2.155 3.945 1.961 2.459 1.421 3.501
S0114-5012-1.20 4.210 3.840 3.081 3.779 2.322 3.917
S0114-S013-1.20 2.499 3538 26540 3087 [EOEOY 3.708
S0114-5014-0.90 2.221 3.112 2.352 2.295 1.658 3.176
S0114-5015-0.90 3.232 3.479 2.507 2.844 1.711 3.809
S0114-5016-0.90 3.960 3.193 2.519 3.628 1.996 4.134
S0114-5017-0.90 2.558 2.979 2.243 2.018 1.389 GOSN
S0114-5018-1.20 2.426 4.137 4.231 2.157 0.788 3.596
S0114-5019-1.20 2.603 3.498 3.462 1.695 1.017 3.795
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Cddigo de Muestra  Arsénico  Bario Total Cadmio  Cromo Total Mercurio Plomo
S0114-S020-0.90 2.875 3.266 2.185 2.826 1.837 3.781
S0114-S021-0.90 2.819 3.018 2.128 2.907 2.139 3.434
S0114-S022-1.20 2.680 2.059
S0114-S023-0.90 2.807 1.974
S0114-S024-0.90 2.670 2.038
S0114-S026-1.20 3.220 2.287
S0114-S027-1.20 3.505 3.537 2.760 2.158
S0114-S028-0.90 3.096 3.740 2.916 1.907
S0114-S029-0.60 3.673 2.581 2.740 3.878
S0114-S029-3.30 3.445 2.809 2.596 3.466
S0114-S030-0.60 0.438 2.199
S0114-S030-3.60 0.330
S0114-S031-0.60 1.798
S0114-S031-2.70 2.438
S0114-S032-0.90 2.819
S0114-S032-3.30 2.322
S0114-S033-0.60 2.647
S0114-S033-1.80 2.253
S0114-S034-0.60 1.685
S0114-S034-3.00 1.480
S0114-S035-0.60 2.362
S0114-S035-2.70 2.413
S0114-S036-0.60 1.708 3.160 2.105 1.943 0.684 3.5632
S0114-S036-3.00 1.065
S0114-S037-0.60 3.220
S0114-S037-1.50 3.000
S0114-S037-3.30 3.392
S0114-S038-0.90 3.008
S0114-S038-1.50 3.784
S0114-S038-3.30 2.282
S0114-S039-0.60 2.826
S0114-S039-2.70 2.710
S0114-S040-0.90 2.710
S0114-S040-1.50 2.740
S0114-S040-3.60 3.459
S0114-S041-0.30 2.552
S0114-S041-3.30 1.376
S0114-S042-0.90 2.720
S0114-S042-3.30 2.309
S0114-S043-0.90 2.769
S0114-S043-3.30 2.268
S0114-S044-0.90 2.309
S0114-S044-3.30 2.335 1.602 3.680
S0114-S045-0.60 3.008
S0114-S045-3.90 1.733
S0114-S046-0.90 2.826
S0114-S046-3.90 2.423
S0114-S047-0.60 2471 2.750 3.447
S0114-S047-3.60 2.335
S0114-S048-0.60 2.660
S0114-S048-3.60 2.104
S0114-S049-0.60 2.807

63



Cddigo de Muestra  Arsénico  Bario Total Cadmio  Cromo Total Mercurio Plomo
S0114-S049-3.60 3.394 3.479

S0114-S049-4.80 3.521 2.798 1.952 3.891
S0114-S025-0.90 2.844 2.038
S0114-5024-0.90 2.149 2.139
S0114-5026-1.20 2.502 2.549
S0114-S007-1.20 2.070 2.057 3.424
S0114-S008-0.60 2.384 2.011 3.759
S0114-S010-0.60 2.330 2.121 3.446

S0114-S050-0.60 2.639
S0114-S050-1.50 0.990
S0114-S051-0.60 2.964 3.496 3.184
S0114-S051-1.50 3.720 2.928 3.769
S0114-S052-0.60 3.135 2.171
S0114-S052-1.50 2.023
S0114-S053-0.60 3.335
S0114-S053-1.50 3.309
S0114-S054-0.60 2.670
S0114-S054-1.50 3.750 2.710
S0114-S055-0.60 2.853
S0114-S055-1.80 2.750
S0114-S051-1.50 3.289 1.972 3.771
S0114-S053-1.50 2.944 2.615
Valor Promedio Igeo 2.639 0.462 3.980

Tabla 10
Determinacion de Indice de Geoacumulacion (Igeo) para las concentraciones de suelo
del Sitio S0115 — Cuenca Corrientes

Cédigo de Muestra Arsénico Bario Total Cadmio Cromo Total Mercurio Plomo
S0115-S029-7.20
S0115-S001-1.20
S0115-S002-1.20
S0115-S003-1.20
S0115-S004-1.20
S0115-S005-1.20
S0115-S006-1.20
S0115-S007-1.20
S0115-S008-0.30
S0115-S009-1.20
S0115-S010-1.20

S0115-5011-1.20 2.556 3.623 2.322 2.732 2.322 3.259
S0115-5012-1.20 3.094 1.963 3.249 3.108
S0115-5013-1.20 3.317 2.590 3.401
S0115-5014-1.20 2.593 2.324 2.322 3.203
S0115-5015-0.90 2.173 1.780 2.322 2.472
S0115-S016-1.20 2.312 3.509 2.322 2419 [N 2.840
S0115-5017-1.20 1.890 2.812 2.322 2.176 2.322 2.628
S0115-5018-0.60 1.664 2.073 2.322 2.631
S0115-5019-0.60 3.641 2.809 2.322 3.760
S0115-5020-0.90 3.749 2.851 2.322

S0115--S021-1.20 2.605 2.419 2.209
S0115-5022-0.60 3.085 2.639 2.322




Codigo de Muestra Arsénico Bario Total
S0115-5023-1.20 3.303 3.758
S0115-5024-1.20 2.043 1.453
S0115-5025-1.20 2.556 2.152
S0115-5026-1.20 2.175 2.699
S0115-5027-0.90 2.424 2.550
S0115-S027-3.60 4257 BTSN
S0115-5028-0.90 2.184 4.704
S0115-5028-4.20 0.848 4.607
S0115-5029-0.90 2.850
S0115-5029-3.00 3.068
S0115-5030-1.20 2.556 4.707
S0115-S030-6.00 2860 SO
S0115-5031-0.90 1.793 1.471
S0115-5031-4.20 1.941 1.591
S0115-5032-0.60 3.161 4.479
S0115-5032-3.90 3.094 3.554
S0115-5033-0.90 2.207 4.161
S0115-5033-4.20 4.989 2.568
S0115-5034-0.90 1.057 4.758
S0115-5034-4.20 0.868 4.440
S0115-5035-0.60 3.210 4.849
S0115-S035-3.00 [WNEOEEANN  1.437
S0115-5036-0.90 3.505 4.812
S0115-5036-3.30 3.068 3.376
S0115-5036-6.30 2.010 2.598
S0115-S037-0.90 2798 SN
S0115-5037-3.00 1.958 2.197
S0115-5037-6.00 1.827 1571
S0115-5038-1.20 1.413 2.704
S0115-5038-3.60 3.059 2.116

S0115-S039-1.20
S0115-S039-4.20
S0115-S039-6.00
S0115-S040-0.90
S0115-S040-4.20
S0115-S041-0.60
S0115-S041-1.80
S0115-S041-5.00
S0115-S042-0.60
S0115-S042-1.80
S0115-S042-3.00
S0115-S043-0.90
S0115-S043-2.40
S0115-S043-4.20
S0115-S044-0.60
S0115-S044-2.40
S0115-S044-5.40
S0115-S045-0.90
S0115-S045-3.00
S0115-S046-0.30
S0115-S046-1.80
S0115-S046-4.20

8.3

3.492
3.145

2.699
3.383
0.835
2.798
2.653
2.556
0.844
2.518
2.530
3.170
3.005
1.912

4.213
2.275

2.134

3.101

3.754

4.609
4.238
3.781
4.330

Cadmio

2.322
2.322
2.322

2.322
2.322
2.322
2.322
2.322
2.322
2.322
2.322
2.322
2.322
2.322
2.322
2.322
2.322
2.322
2.322
2.322
2.322
2.322
2.322
2.322
2.322

2.322
2.322

2.322

2.322
2.322
2.322

2.322
2.322
2.322
2.322
2.322

Cromo Total

2.514
2.106
2.861
1.705
2.766
2.882
2.514
2.892
2.721
1.762
1.560
1.053
2.851
2.686
1.879
1.830
2.787
0.671
2.698
2.675
2.627
3.405
1.903
2.419
1.887
1.972

2.351
1.495
3.063
2.820
4.902
2.405
2.527
1.413
3.621
1.700
3.271
2.514
3.018
2.651
2.132
2.244
2.136
2.244
2.063

Mercurio Plomo
3.597

2.729

3.048

3.082

2.322 2.691
2.322 2.936
2.322 3.259
2.322 2.905
4.956 3.618
4.956 3.906
2.322 3.438
B s
2.322 2.539
2.322 2.824
2.322 3.940
2.322 2.993
4.956 3.299
2.322 2.781
2.322 2.721
2.322 2.686
2.322 3.660
2.322 1.639
2.322 4.182
2.322 3.542
2.322 2.859
SN 2537
2.322 2.763
2.322 2.836
2.322 2.932
2.322 2.950

2.322
2.322

3.462
3.721
4.407
3.798

F

2.322
2.322
2.322

2.322

2.322
2.322
2.322
2.322
2.322
2.322
2.322
2.322

3.564

2.659
3.974
2.882
3.231
3.132
3.134
2.715
2.929
3.014
3.090
2.851
3.629



Codigo de Muestra Arsénico Bario Total Cadmio Cromo Total Mercurio Plomo

S0115-S015-0.90 3.869 3.501 1.668 2573
S0115-5019-0.60 3.869 2.436 3.789
S0115-5022-0.60 3.869 1.828 4.827 3.420
S0115-S014-1.20 3.869 3.602 1.746 4.598 3.032
S0115-5047-0.60 2.949 2.098 2.320 2.809 2.322 2.597
S0115-S047-1.50 3.178 1.992 2.320 2.627 2.322 2.811
S0115-S048-0.60 3041 EETEE 2520 4.674 3.299
S0115-5048-1.50 2.170 2.590 2.320 2.851 2.322 2.790
S0115-5049-0.90 3.445 2.389 2.320 2578 2.322 2.786
S0115-S049-1.50 3.505 2.360 2.320 2.639 2.322 2.971
S0115-S050-0.60 3.465 2.766 2.320 2.798 2.322 2.396
S0115-S050-1.50 4.198 3.452 2.320 3.208 2.322 2.379
S0115-5049-1.50 3.869 2206 (OB 220 S @ 3206

2.812 4.421 4.889 2518 3.525 3.299

Tabla 11

Determinacion de Indice de Geoacumulacion (Igeo) para las concentraciones de suelo
del Sitio S0116 — Cuenca Corrientes

Cdodigo de Muestra Arsénico Bario Total Cadmio Cromo Total  Mercurio Plomo
S0116-S001-1.20 1.823 1.310 2.322 2.537 - 1.982
S0116-S002-1.20 1.601 1.245 2.322 2.242 1.897
S0116-S003-1.20 1.812 1.333 2.322 2.360 2.322 2.338
S0116-S004-1.20 2.239 1.461 2.322 2.537 2.322 2.215
S0116-S005-1.20 3.489 2.322 2926  [EEEN 2.801
S0116-S005-1.20 2.759 2.460 4.809 2.977
S0116-S006-0.60 2.692 2.322 1.858 4.702 3.853
S0116-S007-1.20 3.075 1.645 2.747 4.674 2.302
S0116-S008-1.20 2.765 1.684 2.322 2.180 2.322 2.346
S0116-S009-1.20 3.005 1.058 2.322 1.534 4.122 2.172
S0116-S009-1.20 2.036 1.442 1.897 2.322 2.207
S0116-S010-0.60 1.765 2.322 1.314 2.322 3.351
S0116-S010-1.80 3.852 3.868 3.570 2.322 3.074
S0116-S011-0.90 2.519 1.641 2.322 2.114 2.322 2.248
S0116-S011-3.00 3.533 2.322 2.069 2.322 3.671
S0116-S012-0.90 2.512 2.322 2080 B2 3.663
S0116-S012-3.30 0.154 1.959 1.123 2.322 1.451
S0116-S013-0.90 2.306 3.727 2.322 2.010 2.322 2.293

S0116-S013-3.60 2.322 2.136 2.322 3.839

S0116-S014-0.60 2.322 2.370 4.908 3.616
S0116-S014-2.70 1.481 3.863 2351 |G 2.939
S0116-S015-0.90 1.912 3.895 2.322 2.360 2.322 2.887
S0116-S015-2.70 2.289 2.639 2.322 2.332 2.322 2.965
S0116-S016-0.90 2.928 3.316 2.322 2.253 2.322 2.641
S0116-S016-3.00 3.479 3.066 2.322 2.434 2.322 2.769
S0116-S021-0.60 2.230 1384 [ 2283 2.322 1.810
S0116-S021-1.50 3.104 1.963 2.320 2.657 2.322 2.477
S0116-5022-0.60 2.918 1.752 2.320 2.782 2.322 2.005
S0116-S022-1.50 3.334 1.136 2.320 2.673 2.322 2.217
S0116-5023-0.60 2.362 0.985 2.320 2.650 2.908 1.838
S0116-S023-1.50 2.685 1.607 2.320 2,512 2.322 2.625
S0116-S018-0.60 1370 [ 2320 1.936 2.322 2.654
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Codigo de Muestra Arsénico Bario Total Cadmio Cromo Total Mercurio Plomo

S0116-S018-1.50 0.272 1.622 2.320 0.803 2.322 2.226
S0116-S019-0.60 2.975 2.925 2.320 2.884 2.322 3.051
S0116-S019-1.50 2.692 2,672 2.320 3.355 2.322 3.498
S0116-S020-0.60 2.338 1.957 2.320 2.460 2.322 2.139
S0116-S020-1.50 2.264 1.343 2.320 1.844 2.322 2.439
S0116-5019-1.50 3.607 2.002 2.320 3.179 - 3.262
S0116-S017-0.90 2.666 1990 [ 2388 2.459
S0116-S017-4.20 1.042 1.266 2.322 0.911 2.322 2.524

2.493 3.118 3.819 2.278 3.191 2.643

Tabla 12

Determinacion de indice de Geoacumulacion (Igeo) para las concentraciones de suelo
del Sitio S0117 — Cuenca Corrientes

Cdodigo de Muestra Arsénico Bario Total Cadmio Cromo Total Mercurio Plomo
S0117-S001-0.60 4.202 1.696 2.322 3.322 2.184 2.842
S0117-S002-1.00 2.910 2.262 2.322 2.641 2.166 2.724
S0117-S003-1.20 4.119 2.001 2.322 2579 ORI 3.087
S0117-S004-1.20 2.800 3.451 2.322 2.387 2.238 2.882
S0117-S005-1.00 4.993 0.837 2.322 2.494 2.234
S0117-5006-0.90 3.122 4.094 2.322 2.164 3.936
S0117-S006-2.70 2.804 1.278 2.322 2.464 2.545
S0117-S007-0.60 0.0903 [EHEGEVIEE 1912 2.454
S0117-S007-3.30 1.800 2.098 2.322 1.099 3.244
S0117-S008-0.60 2.753 1.703 2.322 2.237 1.563 2.545
S0117-S008-3.30 3.097 1.039 2.322 1.956 2.631
S0117-S009-0.60 2.103 1.724 2.322 1.133 1.825
S0117-S009-2.70 4.295 2.850 2.322 2.768 1.950 3.356
S0117-5010-0.90 2.607 0.805 2.322 1.774 2.144
S0117-5010-2.10 3.503 0.856 2.322 1.879 2.371
S0117-5010-3.30 4.309 0.977 2.322 2.271 3.034
S0117-5011-0.30 2.921 2.155 2.322 1.956 2.842
S0117-S011-1.50 2.659 2.024 2.322 1.749 2.481
S0117-S011-3.30 1.405 0.716 2.322 2.245 2.558
S0117-5012-0.30 2.445 0.998 2.322 1.403 1.641
S0117-5012-2.70 3.445 0.492 2.322 1.479 1.993
S0117-5013-0.30 2.896 1.450 2.322 1.833 2.678
S0117-S013-2.70 0.470 1066 [OEEEE 2174 1.675
S0117-5014-0.60 3.068 0.600 2.322 1.821 1.971 1.912
S0117-S014-2.10 3.033 0.865 2.322 1901 OB 2.088
S0117-S005-1.00 4.472 ﬁ 1.340 1.399 1.711
S0117-S004-1.20 3.156 3.436 1.687 2.998 2.586
S0117-5015-0.90 2.745 1.966 2.320 2.210 2.678
S0117-S015-1.50 3.661 1.997 2.320 2.593 3.188
S0117-5016-0.60 2.262 0.990 2.320 1.324 2.007
S0117-5016-1.20 2.267 1.105 2.320 1.435 1.708

2.917 1.463 3.150 2.007 0.227 2.503
Tabla 13
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Codigo de Muestra Arsénico Bario Total Cadmio Cromo Total Mercurio Plomo

S0118-5001-0.60 3.741
S0118-5002-1.20 1.544 3.087 2.322 2.887
S0118-5003-0.60 4.025 2.529 2.322 3.071 2.635 2.902
S0118-S004-1.20 3.180 2.399 2.322 3.133 1.921 2.492
S0118-S005-1.20 2.800 2.394 2.322 3.006 2.785 2.605
S0118-S006-0.90 4.197
S0118-5007-0.30 3.416
S0118-S008-1.20 3.629
S0118-5009-0.30 4.044
S0118-5010-1.20 3.997
S0118-5011-0.60 1.914
S0118-5012-0.90 2.681 2.075 2.322 2.997 2.892 2.116
S0118-S013-1.20 2.695 2.269 2.322 3.080 2.300 1.925
S0118-S014-1.20 2.099 3.893 2.322 2.928 3.741
S0118-S015-0.60 2.722 2,570 2.322 3.380 2.999
S0118-S016-0.30 2513 2.506 2.322 3.184 2.441
S0118-S017-1.20 3.199 2.679 2.322 3.053 1.950 2.546
S0118-S018-0.30 2.496 4133 2.322 2.792 2.232 3.307
S0118-S019-1.20 2.708 2.183 2.322 2.977 2.365 2.147
S0118-S020-1.20 2.396 2.968 2.322 3.218 2.255 2.712
S0118-5021-1.20 2.617 2.409 2.322 2.540 - 2.399
S0118-S022-1.20 2.958 2.453 2.322 2.735 2.454
S0118-5023-1.20 2.474 1.940 2.322 2.130 2.255 1.992
S0118-S013-1.20 4.139 08s4 BB 2384 3.579 2.189
S0118-S025-0.50 2.735 3.367 2.320 2.712 3.900 2.939
S0118-S025-2.00 2.639 2.879 2.320 3.647 3.098 3.146
4.268 3877 RSN  3.125 2.339 4.075






