REVISTA DEL INSTITUTO DE INVESTIGACION, FIGMMG-UNMSM Vol. 19, N2 38, pp. 103 - 110  Julio - Diciembre 2016

Estrategia de gestion integrada de suelos contaminados
en el Pery

Integrated management strategy of contaminated soil in Peru

Walter Diaz'

Recisibo: 29/09/2016 - AprosaDO: 25/10/2016

RESUMEN

El Pert es un pais rico en recursos naturales, lo cual no esta en discusion, pero cuando buscamos la riqueza del recurso suelo,
encontramos que es la mas baja de América Latina. La relacién hombre-suelo en nuestro pais, para la produccion de alimentos,
es bajay limitada, localizada solo en algunas regiones; por ello, es necesario desarrollar una estrategia de gestion integrada del
suelo, que parta desde su potencial, su valor econdmico, ambiental y social, conociendo las posibilidades de uso, a partir de una
adecuada zonificacion, econémica y ecoldgica, categorizando su relacion de uso y ocupacion para no generar un conflicto de uso
0 aprovechamiento, que casi siempre en nuestro pais termina en conflictos socioambientales. Por ejemplo, se tienen los suelos
contaminados en La Oroya, que en la actualidad es un tema de conflicto legal ambiental que se vera en el proceso de arbitraje
contra el Estado peruano ante el Centro Internacional de Arreglo de Diferencias Relativas a Inversiones (CIADI), por no haber
descontaminados los suelos de La Oroya. En el caso de La Oroya Antigua, se tiene la presencia de contaminantes en el suelo,
como arsénico, cadmio, plomo, mercurio, antimonio, superando los estandares internacionales; si comparamos solamente el
arsénico, supera 393 veces los estandares internacionales. Entonces, nos encontramos ante una problematica que tiene que
ser atendida de una manera integral, no solamente por la presencia de los contaminantes en los suelos, sino también para
atacar y disminuir, o eliminar, la fuente de generacion de los contaminates. En lo que se refiere a control de la contaminacion
de agua y aire hemos avanzado, pero se ha descuidado una atencion especifica a la problematica de suelos contaminados, lo
que se aprecia en la falta de una legislacion ambiental con relacion al suelo y subsuelo, que comprenda desde su fase rocosa
a la parte organica de los componentes del suelo. Hasta el momento no se ha podido resolver la pregunta: ; Con qué valores
nacionales comparo un suelo para saber si esta contaminado?, porque no existen los valores ni limites maximos permisibles ni
estandares de calidad ambiental, tal vacio requiere una pronta solucién de parte del Ministerio del Ambiente; entonces todo ello
nos obliga a pensar en una gestion integrada de suelos, que abarque desde su evaluacion, planificacion de uso, ordenamiento
territorial y estrategia de descontaminacion que se deberé aplicar para un ambiente seguro de calidad ambiental en nuestro pais.

Palabras clave: Contaminacion de suelos, gestion de suelos, evaluacién de riesgo, descontaminacion de suelos, estandar
de calidad ambiental de suelo.

ABSTRACT

Peru is a country rich in natural resources, which is not at issue but when we seek the richness of the soil resource is found
that the lowest in Latin America, the relationship between man and land in our country for food production is low and limited,
located only in some regions, so it is necessary to develop a strategy for integrated management of land, which starts from the
ground potential, its economic, environmental and social knowledge of the possibilities, from a proper zoning, economic and
ecological, categorizing their relationship to occupancy to avoid a conflict of use or benefit to our country almost always ends
in socio-environmental conflicts. For example, it has contaminated soils in La Oroya, which is now a matter of legal dispute will
be environmental in the arbitration against the Peruvian government before the International Centre for Settlement of Inves-
tment Disputes (ICSID) for failing to decontaminate soils of La Oroya. In the case of La Oroya Antigua, is the presence of soil
contaminants such as arsenic, cadmium, lead, mercury, antimony, surpassing international standards, if we compare only 393
times the arsenic exceeds international standards, then we are faced a problem that has to be addressed in a comprehensive
way, not only by the presence of contaminants in soil, but also to attack and reduce or eliminate the source of generation of
pollutants. In regard to pollution control of water and air have come, but has been neglected specific attention to the problem of
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contaminated soil, which can be seen in the lack of environmental legislation in relation to the soil and subsoil which understand
from the rocky phase organic soil components. Far failed to resolve the question: What values compare national soil to see if this
contaminated? Because there are no values or maximum allowable limits or standards of environmental quality, such a vacuum
requires a prompt settlement of the Ministry of Environment, then all this forces us to thin in an integrated management of soils,
ranging from assessment, land use planning, land management and remediation strategy to be applied to a safe environmental

quality in our country.

Keywords: Contamination of soil, soil management, risk assessment, soil decontamination, environmental quality standard soil.

I. INTRODUCCION

En nuestro paifs, el tema de contaminacién de suelos to-
davia no ha sido tratado adecuadamente, a pesar de los
diferentes problemas de contaminacién de suelos que exis-
ten en nuestro pais. No se tiene todavia toda la concien-
cia de los problemas ambientales que causan los suelos
contaminados; no olvidemos que todos los contaminantes
vertidos al ambiente se depositan finalmente en el suelo
y permanecen mucho tiempo depositados, hasta que sean
eliminados, extrafdos o neutralizados (Alvarez, 2001).

En los ultimos anos, la sensibilizacién y la concientizacién
ambiental ha ido en aumento, armandose un marco legal
muy exigente en calidad de agua y aire; sin embargo, el
recurso suelo ha sido dejado de lado, no habiéndose tra-
tado el problema que ocasiona los suelos contaminados
en los ecosistemas y si no limpiamos y cuidamos el suelo,
tanto el aire y el agua -superficial y subterrdanea- corren
el riesgo de contaminarse. Por ello, es importante disenar
una estrategia de gestiéon integrada del recurso suelo, te-
niendo en cuenta los factores siguientes: calidad del suelo,
ocupacién y ordenamiento del suelo, para optimizar su
manejo y planificacién para aprovechar al méximo las
propiedades y produccién del recurso eddfico (Arnaiz,
2001).

La problematica de contaminacién de suelos es debido a
la actividad industrial y minera, la generacién de residuos
sélidos y liquidos urbanos, la mala ocupacién, el uso del
suelo y los diferentes productos humanos. El suelo es muy
susceptible de contaminarse, perdiendo sus propiedades;
se comporta como un filtro a través del cual se producen
y regulan los flujos de energia y materia, por lo que re-
tiene a los contaminantes que se sedimentan o que son
transportados por el agua (Berg, 2013).

La rica variedad geoldgica que tiene el Perd y que sirve
para la formacién del suelo por los diferentes procesos
complejos que transforman los materiales originales o
parentales, y que se origina por meteorizacién, erosién,
transporte y deposicién, tiene su origen en rocas igneas,
sedimentarias y metamorficas. Nuestra cordillera, forma-
da por roca ignea, contiene una gran mineralizaciéon de
nuestra riqueza; por ello, en algunos partes de nuestro
territorio nacional podemos tener alto contenido de me-
tales pesados que provienen de la roca madre y, al ser
catalogados, son considerados como suelos contaminados.

La gestién estratégica del suelo parte del potencial natu-
ral del suelo y subsuelo para efectuar su caracterizacion y
lograr un adecuado ordenamiento territorial que permita
un uso sostenible del recurso suelo y maximizar su mane-
jo y planificacién para potenciar al méximo el beneficio
de aprovechamiento del suelo, sin ocasionar conflictos de
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orden por el uso de los recursos naturales que tiene el
territorio (Capo, 2002) (Diaz, 1999).

I.1. La problematica de contaminacion de suelos en el
Peru

El Perti es un pafs pobre en suelos. Solamente el 6 %
tiene un potencial para el desarrollo agricola, mientras
que el 13.94 % para pastos naturales; solo contamos con
25,525,000 ha aptas para la produccién agricola y gana-
dera; por ello, el alto valor de los suelos con potencial
agricola. En comparacién con otros pafses de Sudamérica,
nuestro pafs presenta la relacién mas baja de suelo pro-
ductivo como sustento alimentario. Los tipos de suelo que
tenemos se han clasificado en siete regiones geoedaficas:
Yermosolica, Litosélica, Paramosélica o Andonsélica,
Kastanosolica, Lito-Cambisdlica, Acrisélica y Ferrasolica,
con variedades de grupos en cada regién, determinando
en total 36 grupos de suelos en nuestro territorio.

El suelo es un sistema abierto, complejo, autoorganiza-
tivo, estructural y polifuncional; se comporta como un
filtro y es un soporte material de las plantas; por lo tanto,
debe proporcionar un medio adecuado para la germina-
cién de las semillas y el desarrollo de las raices; buena
aeracién, buena capacidad de retencién del agua y un
régimen de circulacién adecuado de las fases liquida y
gaseosa dentro de los espacios porosos de la fase sélida.
Un buen suelo tiene 45 % de materiales inorgdnicos en su
composicién, 5 % materiales orgéanicos, 50 % de espacio
poroso, 25 % ocupado por el aire y 25 % por el agua; por
las propiedades que presenta el suelo, los contaminantes
que estén en el aire o en agua ocupan los espacios y mo-
difican su composicion.

Existen muchas definiciones de suelos contaminados, des-
de la existencia de un agente o agentes quimicos en una
concentraciéon, de modo que genera un efecto fisiolégico
desfavorable en los organismos, o la que considera que
la contaminacién del suelo es un proceso o conjunto que
disminuye su capacidad y potencial para producir bie-
nes. En conclusion, un suelo contaminado es aquel que
funciona mal como componente ambiental. Los residuos
también son otro problema y, tal vez, la principal causa
de contaminacién de suelos, porque al estar abandona-
dos presentan diferentes caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas, y sufriendo transformaciones por los diferentes
procesos naturales, forméndose contaminantes primarios
y secundarios.

Una vez que los contaminantes entran al suelo, se dis-
persan y pueden llegar por aire, agua o depdsitos de re-
siduos; tener un suelo contaminado es tener un depdsito
donde se dispersardn los contaminantes por la accién del
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aire y del agua, convirtiéndose en un foco de contamina-
cién. La movilidad de tales contaminantes depende de
condiciones ambientales como tipo de suelo, estructura,
nivel de la napa fredtica, temperatura, composicién del
suelo, y de los procesos del suelo que finalmente regulan
la contaminacién, como el pH que tiene una capacidad
de amortiguamiento, materia orgdnica que influye en las
propiedades fisicas y quimicas, precipitacién y disolucién,
volatilizacién, oxidacién — reduccién, que se produce en
los electrones libres en el agua oxidando los elementos
metdlicos y formando sulfitos con los sulfatos, cambio
i6nico, y el proceso de adsorcién y desorcién.

Los contaminantes en el suelo, dependiendo de sus carac-
teristicas, si son residuos sélidos se mantienen formando
parte de él, degraddndose de acuerdo a su composicién
material. Los contaminantes que estén en liquido o en
estado gaseoso seran transportados por el agua y el aire;
en el primer caso, el agua transporta los contaminan-
tes solubles presentes en el suelo, superficialmente, por
la accién de las lluvias, rios, lagos y mar, o se infiltran
llegando hasta el acuifero subterraneo; mientras que los
contaminantes en estado gaseoso, debido a su peso mole-
cular, pueden ser transportados por el viento, por ejemplo
los hidrocarburos que son muy voléatiles, los compuestos
organicos arométicos, aminas, etc.

La falta adecuada de uso, manejo y planificacién de suelo
en el Peri ha ocasionado la pérdida de este recurso, y
cada dfa es mayor, principalmente el que sirve para el de-
sarrollo agricola y ganadero. La problematica es diferente
en cada regién geogréfica, por ejemplo, en la costa se
presenta la salinizacién de suelos, erosién edlica, erosién
fluvial, erosién hidrica, desertificacién; en la sierra y selva
alta la erosién hidrica es grave, asi como el sobrepastoreo,
la quema de pajonales y la cobertura forestal, mientras
que en la selva baja, se suma a los problemas sefialados la
pérdida de fertilidad de los suelos una vez que se pierde
la cobertura forestal.

1.2. Salinizacién de suelos

Se presenta debido al excesivo sistema de riego que to-
davfa practicamos en el Peri. El riego por gravedad que
inunda el suelo y la malas condiciones de drenaje ocasio-
nan que el agua se evapore y se queden las sales en el sue-
lo, causando su pérdida por el alto contenido de sal; es el
principal problema de contaminacién de suelo en la costa
peruana (EPA, 1996), (Eyser, 1995), (Gémez, 1994).

1.3. Erosion edlica

Causada por la accién del viento. Este transporta parti-
culas que, cuando chocan con el terreno, lo van desgas-
tando; es un proceso lento y afecta al suelo cuando ha
perdido la cobertura vegetal.

1.4. Erosion pluvial

Los rios tienen un potencial erosivo por la energia que
genera la accién del agua, determinada por su caudal,
ocasionando el arrastre de suelos de las orillas en los dife-
rentes valles de la costa, sierra y selva.

WALTER JAVIER DiAZ CARTAGENA

1.5. El sobrepastoreo y la quema de pajonales

El pastoreo mal manejado por parte de algunas comu-
nidades campesinas ocasiona que el ganado divague sin
ningin control en busca de alimento, erosionando el suelo
y, a la vez, exterminando las especies vegetales. El pasto-
reo en forma simultdnea y por tiempo prolongado anula
la capacidad de regeneracién natural. Otro problema aso-
ciado a la pérdida del suelo es la quema de pajonales com-
puestos por ichu, iro ichu, kachi, acsha, etc; una préactica
muy comun cuando los pastos alcanzan gran tamano y no
son consumidos por el ganado. Después de la quema, los
rebrotes de los pastos son més suaves y suculentos, pero
la continuidad de la quema afecta la regeneracién natural
de los pajonales y el suelo pierde propiedades basicas y
estd expuesto a la erosion hidrica y edlica.

Como también se tienen los suelos contaminados por las
actividades industriales, incluidas la minerfa, la expan-
sién urbana y el mal manejo de residuos sélidos, que son
colocados en el suelo o subsuelo, causando la contami-
nacién de suelos (Holman, 2000), (Montgomery, 1993),
(Parent, 2013).

Il. MATERIAL Y METODO

Para la realizacién de la presente investigacién se analiza
el ciclo de los contaminantes en el suelo para poder com-
prender y determinar una caracterizacién de los suelos y
as{ poder aplicar la tecnologia mds recomendada técni-
camente y econémicamente viable para la descontami-
nacién de suelos en el Perd y cumplir con los esténdares
de calidad ambiental ECAS, fijados por el Ministerio del
Ambiente del Peru.

Las fases fueron:

- Un andlisis de la entrada y salida de un contaminan-
te en el suelo.

- Gestion de suelos contaminados.

- Tecnologia disponible en descontaminacién de sue-
los.

- Valorizacién y descontaminaciéon de suelos de La
Oroya.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSIONES
3.1. Entrada y salida de un contaminante

El suelo tiene las siguientes propiedades cuando algunas
sustancias contaminantes entran en contacto con él.

e Neutralizar al contaminante.
e Degradar al contaminante

e  Adsorber al contaminante.

° Precipitar al contaminante.

Estas propiedades se pierden y se saturan si el contami-
nante es abundante, ocasionando la contaminacion del
suelo. La salida de un contaminante puede ser por:
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° Volatilizacién.
° Extraccién por cosechas.
e Drenaje.

° Erosion.

3.2. Gestion de suelos contaminados

La gestion integrada de suelos contaminados es una ne-
cesidad que cada dia estd en aumento por la importancia
de contar con suelos libres de contaminacién, por lo que
para disenar un plan de manejo y recuperacion de suelos
contaminados se deberdn realizar los pasos siguientes:

1.  Estudio histérico de las actividades econdémicas y
productivas.

2. Diagnoéstico del medio fisico en donde se sitia la
fuente de contaminacién.

3. Analisis de riesgos y la vulnerabilidad del entorno.

4. Identificacién de las técnicas de descontaminacién
en dreas urbanas y rurales afectadas.

5.  Elaboracién del plan de remediacién de suelos con-
taminados.

3.3. Tecnologia en descontaminacion de suelos

Existen variadas tecnologias disponibles para la descon-
taminacién de suelos y seleccionar la mas adecuada de-
pende del tipo de contaminante y el costo de la tecnolo-
gia. Se dividen en dos grandes grupos:

e Tecnologias in situ.
e  Tecnologias ex situ.

La tecnologia in situ se ejecuta en el mismo sitio donde
se encuentra la contaminacién o el desecho sélido que
ha causado la contaminacién del suelo. Se encuentra en
este grupo la solificacién, la biorremediacién (Tabla N°©
1). En la tecnologia ex situ, el suelo contaminado es re-
cogido y transportado a un lugar distinto para recibir
el tratamiento y extraer el contaminante. Este grupo de
tecnologia es mucho més cara que la anterior; mayormen-
te se realiza en un centro de manejo o tratamiento. En
algunos casos, de acuerdo a los tipos de contaminante, se
pueden combinar tecnologias; en este grupo se encuentra
la incineracién, biorremediacién, solificacion - estabiliza-
cién, desorcién térmica, lavado - extraccién con solventes
(Figura N° 1), (Tabla N° 2).
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Tabla N° 1. Tecnologias para descontaminar suelos.

Fisico-quimicas Bioldgicas

INCINERACION: Destruccion de la materia organica por

S BIORREMEDACION
oxidacion térmica.

DESORCION TERMICA: Calentamiento del suelo para °
volatizar contaminantes y recuperarlos.

Landfarming

. Composting

LAVADO EXTRACCIGN CON SOLVENTES: Separar conta- © DOPI13S

minantes del suelo a un fluido extractante. La corriente o
liquida debe ser luego tratada para remover o “des-
truir” el contaminante.

Reactores

. Fitorremediacion

Figura N° 1. Proceso de lavado de suelos.

AGUA REUTILIZADA

Agentes extractantes

surfactantes, Acidos, }— -
Bases agua

Efluente con el
contaminante

Unidad
de

lavado \//
Acido etilendiamino /
{efracético (EDTA. /
Otros agentes /
quelantes son los Suelolimpio
acidos citrico, malico y para
acético disponer

Referencia. US-EPA, 1996.

Tabla N° 2. Costos de tecnologias para descontaminar suelos.

. toneladas de
Tecnologias n?aterial atratar $m
. iy 250 - 500
Incineracion 200 - 1000 325-650
Excavacion y disposicion relleno de seguridad 100 - 150 130- 185
Solidificacion / Estabilizacion 100 - 250 130 - 325
Desorcion térmica 150 - 350 195 - 455
Bioremediacion 25-152 32-197

3.4. Contaminacion y descontaminacion de suelos en La
Oroya

La actividad industrial del complejo metalirgico ha he-
cho que la ciudad de La Oroya esté considerada entre
las diez ciudades més contaminadas del mundo, segtin el
Instituto Blacksmith, con altos indices de contaminacién
en el suelo. La causa de tal contaminacion es el comple-
jo metalirgico de la empresa Doe Run Peri. Se estima
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que cuando estaba en operacién se producian diariamente
1.070 metros ctibicos de humo, con contenido de 15 me-
tales diferentes al ambiente. La principal emisién era por
las chimeneas, asi como también la existencia de fuen-
tes fugitivas de humos por los conductos de ventilacién,
construcciones abiertas de ventilacién, con contenido de
flujos de polvo y gases del proceso metalirgico. Las chi-
meneas representaban el 93 % de las emisiones de S0% y
66 % de plomo.

Los suelos han recibido contaminaciéon desde que el com-
plejo metalirgico inicio sus operaciones, 1922, hasta el
ano 2007. Se calcula que se ha vertido la cantidad si-
guiente de los compuestos de diéxido de azufre, arsénico
y plomo (Tabla N° 3).

Tabla N° 3. Principales contaminantes en el suelo de La Oroya.

. Cantidad emitida Cantidad de residuos
Contaminante
(Mt) en el suelo
Dioxido de azufre 7.51 --
Plomo 0.39 0.36
Arsénico 0.14 0.19

En el presente cédlculo establecido en el cuadro anterior,
se debe estimar el factor de error de cédlculo de las can-
tidades estimadas; por otro lado, existen otras fuentes
que han originado también la contaminacién de suelo en
La Oroya: la operacién minera en el distrito de Yauli, la
planta concentradora de Huari, las operaciones mineras
al oeste, las emisiones vehiculares de operaciones y vehi-
culos de trédnsito en la zona.

Hace tres o cuatro décadas atrds casi nadie hablaba de
contaminacion de suelos en La Oroya ni en el Pertd. Los
suelos contaminados se convierten en un mayor problema
ahora por efecto de la globalizacién, la firma de tratados
de libre comercio (TLC), incluyendo con los EE.UU., y la
toma de conciencia de nuestra sociedad sobre la impor-
tancia del tema ambiental y sus efectos de riesgo en la
salud humana por causa de la contaminacién ambiental.
Los suelos contaminados de La Oroya se han convertido
en un problema para el Estado peruano, debido a que la
compania de origen estadounidense Doe Run Pert inicié
un proceso de arbitraje en contra de nuestro pafs, ampa-
rado en el tratado de libre comercio (TLC). La empresa
acusa al Gobierno peruano de no cumplir con la remedia-
cién de suelos contaminados por las operaciones del Com-
plejo Metalirgico de La Oroya, antes de su privatizacién,
pues era responsabilidad del Estado la limpieza de los
suelos y del impacto ambiental negativo producido desde
1974, cuando la empresa fue nacionalizada, hasta 1997,
que fue privatizada. Ademads, la empresa pide al Estado
que asuma la responsabilidad de todas las demandas por
contaminacién existente en su contra, tanto en el Peri
como en los EE.UU. El caso serd visto en el Centro Inter-
nacional de Arreglo de Diferencias Relativas e Inversiones
(Ciadi). La empresa estd demandando al Estado peruano
por ochocientos millones de délares americanos, una can-
tidad millonaria y excesiva, supuestamente por no haber
cumplido con la remediacién de suelos de La Oroya.

3.5. Calidad de suelos de La Oroya

Debido a la cantidad de emisién de gases y material par-
ticulado del Complejo Metalirgico de La Oroya, cuando
estaba en operacién, y la velocidad del viento, se calcula
una extensién de entre 2,400 y 2,800 km? los suelos afec-
tados con metales pesados. La zona con mayor impacto
estd 2 kilémetros al sur del complejo metalirgico, es de-
cir, viento abajo de la chimenea principal y al costado de
la zona de escorias. Al efectuarse un corte de los perfiles
del suelo para analizar el tiempo de acumulacién de los
contaminantes en el estrato de este, se aprecia que no han
alcanzado el agua subterranea, actuando el suelo como un
filtro y un depdsito de los contaminantes. Tal situacién se
ha verificado en los diferentes resultados del monitoreo de
las aguas subterraneas, que indican niveles bajos de me-
tales pesados, a diferencia de los encontrados en el suelo,
donde han sido asimilados y, en algunos casos, precipita-
dos por la capacidad natural de neutralizacién del suelo.

En la distribucién del contaminante, en los perfiles del
suelo, considerando al plomo entre 0 y 10 centimetros en
los perfiles “O” y “A”, se encuentra en concentraciones
hasta 1.6 % peso en fraccién de 2 mm. La concentracién
es mayor en la zona de las chimeneas y el depdsito de
escoria y ferritas de zinc; en relacién al arsénico, hasta la
profundidad de 10 centimetros, las concentraciones alcan-
zan hasta 0.8 % peso en fraccién de 2 mm; la concentra-
cién de metales como plomo, arsénico en la capa de 0 a 2
centimetros, es 15% mayor de niveles en la capa de 2 a 10
centimetros, presentado pH bajo en suelos superficiales 0
a 10 centimetros cercanos al complejo metalirgico, que
es debido a la deposicién de dcido sulfirico. En algunas
partes de los suelos de La Oroya se encuentra carbonato
de calcio, que sirve para reducir la movilidad de los me-
tales verticalmente, siendo un agente que hace precipitar
a los metales pesados; cuando se realiza un andlisis del
drea impactada, se tiene pH bajos, menores de 5. Las
zonas donde existen mayores concentraciones de metales
pesados abarcan un drea de 2.9 km?; la extensién tan
baja es debido a las rocas calcdreas que forman parte de
la geologfa local y que han servido como reactivo natural
para precipitar a los metales. En conclusién, el mayor
contenido de metales se encuentra dentro de 0 a 50 centi-
metros de profundidad; en otras zonas, la acumulacién de
contaminantes como plomo y arsénico alcanza promedios
muy altos, entre 1000 y 2000 mg/kg, tipico de zonas de
refinerfas sin adecuado control ambiental.

La capacidad agropecuaria de los suelos en La Oroya en
la mayor drea afectada representa 687 km?, la que se pue-
de dividir en cuatro sectores. El primero estd mds cercano
a la fundicién donde se concentra la mayor contamina-
cién de suelo por plomo, arsénico y diéxido de azufre;
en ese lugar, por el alto contenido de contaminantes, no
se pueden realizar tareas de rehabilitacion del suelo que
permitan el uso agropecuario, a diferencia del sector 2,
donde es posible rehabilitar ciertas zonas con fines agro-
pecuarios, esta zona representa 2068 hectdreas; en el sec-
tor 3, es factible realizar rehabilitacién de suelos en 8215
hectdreas para fines agropecuarios; en el sector 4 no es
necesario realizar rehabilitacién.

La relacién suelo contaminado y agua es directa, y en el
caso de La Oroya no es la excepcién. La calidad del rio
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Mantaro ha mejorado pero todavia no lo suficiente, si
se tiene en cuenta el rio Yauli. Existen todavia niveles
altos de sulfatos, aluminio, manganeso, fierro, plomo, que
sobrepasan los estdndares de calidad ambiental del agua
establecidos por la regulacién ambiental peruana.

3.6. Evaluacion de riesgo (Pendas, 2015)

La evaluacién de riesgo es una herramienta importante
para definir el riesgo existente, para el ecosistema, de te-
ner suelos contaminados y sus efectos a la salud humana,
debido a la exposicién de los residuos vertidos en el suelo,
resultado de las operaciones del complejo metalirgico de
La Oroya. Tal evaluacién nos sirve para justificar las
actuaciones de saneamiento del drea contaminada; por
ello, es importante para la gestién de espacios contami-
nados realizar su manejo y proceso de descontaminacién
basdndose en la multifuncionalidad, hasta lograr la lim-
pieza de los suelos afectados hasta niveles aceptables que
garanticen el uso seguro del suelo, sin ser un riesgo para
la salud humana.

El analisis de riesgo debe comprender a las comunidades
afectadas directamente como Paccha, La Oroya Antigua,
La Oroya Nueva, Chulec, Marcavalle y Chuchis. El pri-
mer paso fue la identificacién del riesgo de los principales
elementos, que son el plomo, arsénico cadmio y antimo-
nio, que se encuentran presentes en los suelos. El andli-
sis de la exposicién de los contaminantes para distintas
comunidades mencionadas es variado, pero su riesgo de
exposicion es variante y los efectos adversos dependen de
varios factores que pueden tener para la salud los metales
antes mencionados (Parry, 2014).

El riesgo para la salud humana estd en las tres rutas de
exposicién de los contaminantes como arsénico, antimo-
nio, plomo, cadmio, para quienes estén expuestos en los
emplazamientos que presentan suelos contaminados. El
ingreso a los organismos de las personas se realiza de la
forma siguiente:

. Inhalacién directa de metales por los polvos fugiti-
vos menores de PM 10, causados por la fuerza del
viento que levanta polvo.

e La ingesta incidental de metales.

° Contacto dérmico con metales en suelos superficia-
les.

e Inhalacién de polvo suspendido en el aire.

3.7. Plomo, arsénico, antimonio, cadmio y sus efectos
en la salud humana

La presencia del plomo en la superficie del suelo es un
alto riesgo para la salud humana, porque existe una alta
probabilidad, entre 24 % y 96 %, de que un nifio presente
niveles de plomo en la sangre por encima de 10 pg/dL
en toda la zona donde la acumulacién de plomo en el
suelo es alta. El estado nutricional y la higiene personal
son factores importante para la menor o mayor absorcién
de plomo. La intoxicacién por plomo es una de las ma&s
importantes preocupaciones ambientales en La Oroya,
porque es biodisponible en todas sus formas quimicas.

El plomo metélico puede pasar a su forma iénica al in-
gerirse, debido al contacto con el dcido géstrico; también
puede ser absorbido por la piel en contacto con una su-
perficie contaminada.

Las concentraciones de arsénico en el suelo de La Oroya
varfa, aumentando si estd mds cercano al complejo meta-
lirgico. Se ha detectado también arsénico en el aire por
accién del viento, mientras que en el suelo las concentra-
ciones varfan de 3 a 40 mg/kg. El ingreso al organismo es
a través del aire y el suelo, pero, a diferencia del plomo,
su ingreso por contacto con el suelo es mucho menor, de-
bido a que su adsorcién por via dérmica es baja y alcanza
solamente el 2 %. En las poblaciones que han estado ex-
puestas a dosis de suelos contaminados, se ha determina-
do que los riesgos incrementales de cdncer en el periodo
de vida estimados fluctian entre 2.5 casos de cdncer en
10,000 personas y 2.2 casos de cédncer por 1,000 persona
como resultado de la exposicién a arsénico orgdnico en
el suelo. En el caso de los ninos, se estima que la ingesta
accidental fluctia entre 31 y 91 mg/dia; se puede saber
los niveles de concentracién de arsénico con un andlisis de
orina, sangre, cabello y unas, que son considerados como
marcadores de exposicion, siendo el andlisis de orina el
mejor indicador.

Es comin encontrar cadmio en complejos metalirgicos
como el de La Oroya, debido a que es liberado durante la
refinacién de zine, plomo o cobre, afectando a los suelos
y a los pobladores con la emisién de particulas. En los
reportes de calidad de aire de La Oroya, no se toma en
cuenta, entre las particulas suspendidas totales, la pre-
sencia de cadmio, que es liberado como fuente fugitiva,
mayormente solo se toman en consideracién los contami-
nantes gaseosos. El cadmio representa un alto riesgo para
nuestra salud debido a su similitud con el zinc. Cuando
ingresa a nuestro organismo por via oral y respiratoria,
este se confunde y lo absorbe; luego, el cadmio es trans-
portado por la sangre a los diversos érganos y tejidos,
principalmente rinones e higado, donde se retiene cerca
del 50 % del cadmio, almacenado en varios érganos por
muchos afios.

3.8. Remediacion de suelos en La Oroya

El plan de remediacién de suelos de La Oroya debe reali-
zarse considerando el uso de suelo, tanto urbano y agrico-
la, e identificado las técnicas méds viables desde el punto
de vista de resultados y economia. Se debe efectuar una
valorizacién de las diferentes técnicas aplicables para el
saneamiento o descontaminacién y un andlisis de los cos-
tos y beneficio ambiental. La remediacién deberd com-
prender lo siguiente: gestién, obras civiles, medidas de
seguridad e higiene, transporte, tratamiento, seguimiento
y control ambiental.

Las alternativas de remediacién a considerar serian las
siguientes:

e  Obras civiles para prevenir o rellenar zonas de ero-
sién o control de polvo.

e  Excavacién y remocién de suelos.

° Aislamiento del suelo contaminado para prevenir
contacto de la poblacion.
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e  Tratamiento del suelo y revegetacion, empleo de fi-
torremediacién.

° Obras para renovar y mejorar el sistema de abaste-
cimiento de agua potable.

Se tendrd que efectuar una remocién de los suelos con-
taminados reemplazando la capa superficial del suelo, de
0 a 10 centimetros, perdiéndose la materia organica del
suelo y el perfil “A” del suelo, que son el principal sus-
tento de las plantas, lo cual deberd ser necesariamente
reemplazado por suelo orgdnico. En las zonas de mayor
contaminacién, la remocién deberd llegar hasta los 20
centimetros de profundidad.

Los suelos removidos deberdn ser colocados en un de-
posito seguro y debidamente encapsulados para evitar
problemas de contaminacién ambiental en el drea donde
sean colocados.

En la técnica de tratamiento para remediacién de los sue-
los de La Oroya, no se necesita que se apliquen altas
cantidades de cal, debido a la geologia local, sino mayor
cantidad de materia orgédnica, con nutrientes. En las zo-
nas de fuertes pendientes se deberdn colocar matos de
fibra como madera, posteriormente el vertimiento de bio-
s6lidos manualmente o en forma liquida, con una mezcla
de semillas y cal, con desechos de pulpa de papel o guano,
para la fertilidad del suelo.

La revegetacién se deberd enfocar en el uso del suelo para
pastoreo, drea con cobertura forestal con una adecuada
zonificacién ecolégica y econémica que permita la mejor
utilizacion futura del suelo desde el potencial deseado.
Una vez recuperado, las especies nativas deberdn incluir
una variedad de pastos y otras que son comunes en las
zonas, como: waire, warako, pulla, puna yareta, pinco,
garbancillo, turpa, wiswi, entre los principales, sin des-
cartar otras especies vegetales menores, entre especies
nativas e introducidas en la zona; en algunas dreas solo
se deben realizar enmiendas, en otras si necesitan una
revegetacion total.

La fitorremedacion es otra técnica a utilizar que se puede
aplicar en grandes extensiones. Su aplicacién debe ser
muy bien controlada y monitoreada, porque se tiene una
serie de variedades de plantas que sirven para remover
metales, como la mostaza, que absorbe altas cantidades
de arsénico en suelos contaminados con este metal; para
el plomo se puede usar mirasol, como otras variedades
de hierbas, pastos y arboles. Es importante indicar que
las primeras cosechas de hierbas y pastos no pueden ser
consumidos por animales, ni los arboles ser utilizados
para elaborar productos como muebles o sillas; se tendrd
que incinerar cosechas, transportar los residuos y resem-
brar en varios periodos de cosechas, hasta que los anélisis
bromatolégicos den como resultado que los productos no
contienen metales pesados y el suelo presente una reduc-
cién de metales pesados a niveles aceptables.

En cuanto a la remediacién en las aéreas urbanas, el pro-
grama a ejecutar deberd tener como principal objetivo
reducir, eliminar o minimizar el riesgo a la salud de la
poblacién de La Oroya. Se tendra que utilizar encapsula-
miento de suelos con cemento, como medida de seguridad
para que queden sellados y evitar contacto con la superfi-
cie. Por tal motivo, los caminos de tierra, los patios esco-
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lares, las canchas deportivas, etc., deberdn ser totalmente
cementadas. En zonas para jardines o que tengan cober-
tura vegetal, el suelo deberd ser removido y reemplazado
por uno de buenas condiciones para efectuar la siembra
de vegetacion. El objetivo es eliminar los focos de suelos
contaminados existentes en las zonas urbanas.

Toda la ciudad debe modernizar y tener un abastecimiento
de agua; ademds, las autoridades de salud deben concien-
ciar a la poblacién sobre la importancia de una adecuada
higiene para la prevencién de la salud, principalmente en
los ninos. Las instituciones educativas también pueden co-
laborar en esta tarea.

En la remediacién de &dreas rurales, se deberd buscar
minimizar la erosién y evitar la generacién de polvo, y
mejorar los suelos para su uso agropecuario con pastu-
ras mejoradas, dando al ecosistema de la zona un valor
ecoldgico y estético.

En promedio, la aplicacién de un plan de remediacién
de suelos contaminados en La Oroya tardard entre seis y
diez afios, la inversién puede alcanzar, con técnicas ade-
cuadas, la cantidad de hasta 15 millones de délares, sin
descartar que sea menor el monto, segin las técnicas y
acciones a ejecutar, pero no serd menor de 10 millones
de ddlares; por ejemplo, para 10,500 ha que comprendan
enmiendas de suelos y revegetacién, se estima un costo
de 7 millones de délares en la zona rural, tal vez de ma-
yor extension donde se encuentran suelos contaminados,
mientras que para fitorremediacién el costo es de 300,000
a 400,000 ddélares, aproximadamente. En consecuencia, la
mayor inversién se efectuard en el drea rural, donde se
gastard entre 8 y 10 millones de délares, en un promedio
méximo de siete anos. En la zona urbana, el gasto serd
menor, calculdndose como méximo 3 millones de ddla-
res para estudios de factibilidad de las obras civiles a
efectuar: asfaltado y pavimentacién, construccién de un
depdsito seguro, remocién y reemplazo de suelo. El mayor
monto en esta zona estd en el asfaltado y la pavimenta-
cién, que puede llegar, por la extensiéon del suelo contami-
nado, a 700 mil délares aproximadamente.

IV. CONCLUSIONES

1.  En nuestro paifs, es necesario efectuar una estrate-
gia integral de suelos contaminados. La experiencia
de La Oroya es la primera en descontaminacién de
suelos. Existen en nuestro pafs otras zonas en estado
critico que también deberdn ser saneadas y rehabi-
litadas, asi mismo es importante el reforzamiento
de la legislacién ambiental en relacién con el suelo
y subsuelo y establecer los limites méximos permi-
sibles y estdndares de calidad ambiental, realistas y
que respondan a nuestra condiciones edéficas, geo-
morfolégicas y geograficas, que son muy particulares
y diferentes a otros paises.

2. La gestién integrada de los suelos contaminados
debera, entonces, abarcar la evaluacién, la planifi-
cacién de uso, el ordenamiento del territorio y la
descontaminacién para el aprovechamiento éptimo
del suelo y asi tener ecosistemas limpios libres de
contaminantes, que permanecen en el suelo por mu-
cho tiempo, afectando el ambiente y la salud de las
personas que estan expuestas a sus dosis.
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