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RESUMEN

La contaminacion de sedimentos, suelos y de la cobertura vegetal, por metales pesados,
es uno de los problemas ecoldgicos méas severos a escala mundial y en forma particular
en el Altiplano del Sur Peruano. En los ultimos afios, los cambios en las actividades
humanas y la explotacion minera en exceso han estado influyendo en una disminucion
de los ecosistemas respecto a la flora y fauna en la zona de la Rinconada. La evaluacién
de metales pesados en los relaves y su riesgo ambiental en la zona de Antahuila en el
centro poblado de la Rinconada se realizd en tres plantas de beneficio de la zona de
Antahuila; EI area de estudio abarca un area de 9 hectareas utilizadas para la
cianuracion de oro. Se caracterizd los relaves por metales pesados y metaloides en los
relaves de las tres canchas de relaves en tres sitios los mismos que se ubican en la Planta
Geza, Sermetal y Seis Diamantes. Los relaves fueron llevados a laboratorio quimico de
la Universidad Catdlica de Arequipa y se comparé con los ECAS de suelo para
elementos quimicos. Los  resultados son mayores que los ECAS de suelo
correspondientes en el caso del arsénico 573.200 mg/Kg. Pero los valores de mercurio y
plomo varian de una planta de beneficio a otra superando los estandares nacionales; En
el caso del Arsénico supera los estandares internacionales como el de Canadéa, Suecia 'y
USA. Estos resultados evidencian la presencia de metales pesados en el area de estudio
y en el futuro tomar decisiones importantes relacionadas a que pueda existir efectos
naturales que logren desestabilizar las canchas de relaves y contaminar aguas abajo de
la zona donde se instalaron las plantas de beneficio. Existe la necesidad de un manejo
responsable de los recursos, y la correcta disposicion de los residuos (relaves) se
refleja en el buen manejo de relaves y los riesgos ambientales que se pudiera tener por

generacion de lixiviados y colapso de canchas de relave.

Palabras clave: Ambiente, contaminacion, lixiviados, metales pesados y relaves.
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ABSTRACT

The pollution of sediments, soils and vegetation covered by heavy metals, is one of the
most severe ecological problems around the world and particularly in the southern high
plateau of Peru. In recent years, changes in human activities and the excess of mining
exploitation have been influencing the reduction of the ecosystem preservation in
relation to the flora and fauna, especially in the zone of La Rinconada. The assessment
of heavy metals in the tailings and its environmental risk in the zone of Antahuila in the
town of La Rinconada, was made in three production plants. The area of study covers
nine hectares used for gold cyanidation. The study covers the tailing of heavy metals
and metalloids in the tailings of three fields located in the plants of Geza, Sermetal and
Seis Diamantes. The tailing samples were taken to the chemical laboratory at the
Catholic University of Arequipa and were compared with the ECAS of the chemical soil
elements. The results were superior to the ECAS in relation to the arsenic case at
573.200 mg/Kg. However, the mercury and lead values vary from one plant to another
exceeding the national standards. In the case of arsenic, it surpasses the international
standards of Canada, Sweden and US. These results show the presence of heavy metals
in the area of study; that is why there is a need of taking key decisions in relation to the
impact of natural effects that could destabilize the tailing fields and contaminate the
downstream in the installing zone. There is the need to have a more responsible
management of the resources and the correct disposal of tailing waste; this will lead to
the reduction of environmental risks generated by leachates and the collapse of tailing
fields.

Keywords: Environment, pollution, leachates, heavy metals and tailings.
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INTRODUCCION

Desde los inicios, la humanidad ha tenido la necesidad de utilizar metales y siempre ha
buscado métodos para minarlos y extraerlos. Desde esas remotas épocas existe la
mineria y con esta todos los efectos contaminantes que pueden existir; estos pueden ser
combatidos y eliminados siguiendo métodos seguros de trabajo y estandares
ambientales sostenibles. Un caso muy particular es el de la generacion de relaves por
cianuracion y a partir de estas actividades se generan relaves. Este fendmeno se da por
el procesamiento de minerales por el proceso metalirgico de hidrometalurgia

generando los esteriles del proceso.

La consecuencia directa de la actividad minera al llevar a cabo la explotacion de un
yacimiento precede al tratamiento de los minerales para su procesamiento, lixiviacion y
cianuracion de oro y consecuente exposicion al medio ambiente; con ello se dejan
expuestos ciertos elementos que antes no lo estaban, o lo estaban de forma mucho mas
limitada. Cabe destacar, no obstante, que muchos yacimientos minerales,
particularmente los menos sulfurados, son en si, fuentes naturales de contaminacién
ambiental. Esto depende en gran medida de si son o no aflorantes, de su ubicacion
respecto al nivel freatico, de los factores climéaticos y de otros aspectos que van a
producir la alteracion y disolucion de estos materiales.

La interaccion entre los minerales y/o relaves con el agua y el aire inicia un complejo
mecanismo de reaccién quimica entre estos, acelerada en muchos casos por la accion de
intemperismo, dando como resultado la generacién de drenajes acidos o efluentes
mineros. En esta nueva situacién, los minerales primarios, especialmente sulfuros, se
alteran o disuelven y modifican el pH y las caracteristicas de las aguas, dando origen a

la formacion de compuestos quimicos generando contaminantes.

En la actualidad se utilizan diversos métodos para recuperar el oro utilizan cada vez
quimicos contaminantes y que el proceso metallrgico genera gran cantidad de relaves
que con una mala disposicion final produce contaminacion ambiental en las areas de
influencia directa e indirecta. Los resultados para predecir el riesgo ambiental se
trabaja con muestras de relave recolectadas en la zona de estudio, con ensayos y

resultados reales.
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Los rios y lagunas afectadas por el tipo de contaminacion acida se caracterizan por
presentar valores de pH menores que 7, asi como por el alto contenido de sulfatos,
solidos disueltos en sus aguas y sedimentos. Esta contaminacion viene alterando los
ecosistemas fluviales con el riesgo de la desaparicién del habitat natural. Estas aguas
también pueden contener contaminantes tdxicos como metales pesados, entre ellos Zn,
Mn, Mg, Cu, Cd, Pb y As que provienen del transporte de particulas finas de las
canchas de relaves de la zona de Antahuila.

Dado que este problema puede persistir durante afios, de finalizada la vida de la
explotacion de minerales en la zona de Rinconada y su posterior proceso de
recuperacion de oro, es conveniente estudiar los riesgos ambientales que podrian
ocasionar las canchas de relaves y garantizar su cierre final con previa caracterizacion
de los relaves y realizar un inventario de todas las plantas de beneficio de la zona y de
los puntos de descarga de sus efluentes. Asi como determinar sus caracteristicas

principales.
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CAPITULO I
REVISION DE LA LITERATURA
1.1. Contextoy marco teorico

La contaminacion con metales pesados puede surgir de muchas fuentes, pero mas
comunmente de la purificacién de metales, por ejemplo, el smelting (proceso de
extraccion del metal de la piedra) del cobre o la preparacion de combustible nuclear. La
electrodeposicion es la primera fuente de cromo y cadmio. Mediante la precipitacion de
estos compuestos o el intercambio de iones hacia los suelos y barros, los metales
pesados se pueden localizar y quedar depositados. A diferencia de los contaminantes

organicos, los metales pesados no decaen y presentan otros desafios para remediarlos.

Uno de los mayores problemas asociados a la aparicién de metales pesados es el
potencial de bioacumulacion y biomagnificacion causando mayor exposicién de estos
metales a un organismo de la que podria encontrarse sola en el medio ambiente. Peces
de alta mar (como el Tetractenos glaber) y aves marinas (como la Fratercula arctica) son
controlados por la presencia de estos contaminantes. Los principales lugares en los que
se encuentra bioacumulacion, son los estuarios o lugares con agua salobre, debido a que
los contaminantes son arrastrados a lo largo del trayecto de los rios y depositada en los
lechos lacustres, siendo reportados niveles elevados de metales pesados en el fondo, en
algas, ostras y peces de consumo humano, tal como sucede en muchas lagunas de agua
salobre en México, Nigeria, Egipto, en donde se han realizado estudios del suelo,
plantas, agua y tejidos animales, encontrando niveles elevados para metales pesados por
encima de lo permitido por sus sistemas de salud y control ambiental en cada una de las

naciones.
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1.2.  Los metales pesados en el suelo

El suelo es un componente esencial del medio ambiente, base de los ecosistemas
terrestres, principio de muchas cadenas troficas y soporte del medio urbano e industrial.
Dentro de sus funciones actia como tampon, controlando el transporte de elementos
quimicos y sustancias hacia la atmosfera, hidrosfera y biosfera (Kabata - Pendias y
Pendias, 2000). Sin embargo, la funcién mas importante del suelo es su productividad,
base de supervivencia de los seres humanos. Por tanto, el mantenimiento de sus

funciones ecoldgicas y agricolas es una responsabilidad de toda la humanidad.

Los suelos interaccionan quimicamente con la litosfera, la hidrosfera y la atmosfera vy,
sobretodo, recibe el impacto de los seres vivos que, directa o indirectamente, pueden

romper su equilibrio quimico (Doménech, 1995).

Los contaminantes pueden permanecer por largo tiempo en el suelo, lo cual es
especialmente grave en el caso de los compuestos inorganicos, como los metales
pesados que son dificilmente degradables (Bech et al., 2001 y Pilon-Smits, 2005).
Mientras que, los compuestos organicos son mas o menos biodegradables, excepto en
algunos casos recalcitrantes (V. Dioxina), descomponiéndose y eliminandose hacia los
fredticos o a la atmédsfera en un tiempo no excesivamente largo (Bech et al., 2001).

> Procedencias de los metales pesados en los suelos

El conocimiento de la asociacion de los elementos traza con la fase particular del suelo
y su afinidad hacia cada constituyente es un factor clave para un mejor entendimiento de
los principios que rigen su comportamiento en el suelo (Kabata-Pendias y Pendias,
2000). Para un adecuado equilibrio del ecosistema, el contenido de metales pesados en
suelos, deberia ser Unicamente funcion de la composicion del material original y de los
procesos edafogenéticos que en él tienen lugar; sin embargo, la actividad humana ha
incrementado el contenido de estos metales en el suelo en cantidades considerables,
siendo esta, sin duda, la causa mas frecuente de las concentraciones toxicas (Garcia y
Dorronsoro, 2005).
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> Origen natural

Los metales pesados contenidos en el material original, al meteorizarse, se concentran
en los suelos. Estas concentraciones naturales de metales pueden llegar a ser toxicas

para el crecimiento de las plantas.

En condiciones normales los procesos geoquimicos que originan las rocas determinan
su contenido en metales pesados (Roca, 2004). Rocas bésicas y ultramaficas,
solidificadas en primer lugar a partir del magma, incorporan metales pesados como el
Co, Ni, Zn y Cr por reemplazamientos isomoérficos de Fe y Mg en los minerales
ferromagnesianos. En cambio, las rocas &cidas, las ultimas en solidificar, tienden a

enriquecerse en Pb, el cual es capaz de sustituir al K en diferentes minerales.

La alteracion de los minerales en las condiciones superficiales de la Tierra favorece el
enriquecimiento de metales pesados en las rocas sedimentarias. Las mas abundantes son
las argilitas, constituidas mayoritariamente por minerales secundarios del grupo de las

arcillas.

Las arcillas incorporan elementos como el Fe, Zn, Cr y Mn al sustituir el Al de los
octaedros, y adsorben gran cantidad de Cu, Co, Mn, Ni y Zn gracias a su gran superficie
especifica. Estas rocas pueden presentar altos contenidos en Se (que pueden oscilar
entre 10 y 50 mg/kg) como son las lutitas del Cretacico del medio Oeste de USA
(Reeves, 2006).

Areniscas y rocas carbonatadas — calizas y dolomias— suelen tener los contenidos mas
bajos de metales pesados. La adsorcion y/o complexacion de metales pesados con la
materia orgénica, en ambientes deposicionales reducidos ricos en restos organicos, es
una de las principales causas de la alta concentracion de metales pesados en las rocas
tipicas de estos ambientes sedimentarios. Las rocas metamorficas, formadas en
diferentes condiciones de presion y temperatura, tienen practicamente los mismos
contenidos que las rocas a partir de las cuales se forman. Méas del 98% de la corteza esta
compuesta solo por 8 elementos pero exiten concentraciones anormales de ciertos
metales que, aungue con un porcentaje casi simbdlico, tienen un gran interés
econdémico. Estos yacimientos minerales aportan de forma natural elevadas
concentraciones de éstos metales al suelo. Existen diversos ejemplos en la bibliografia
como los suelos derivados de carbonatos o silicatos de Zn con importantes aportes de
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Zn, Pb, Cd y Cu (Proctor y Woodell, 1971 y Rascio, 1977) o las concentraciones de Cd,
Cu, Pb y Zn de suelos del area de Barcelona desarrollados sobre mineralizaciones
dispersas de Cu (Bech et al., 1995).

El contenido en elementos metalicos de un suelo libre de interferencias humanas,
depende en primer grado de la composicién de la roca madre originaria y de los

procesos erosivos sufridos por los materiales que conforman el mismo (Adriano, 1986).

La accion de los factores medioambientales sobre las rocas y los suelos derivados de
ellas son los determinantes de las diferentes concentraciones basales (niveles de fondo)
de metales pesados en los sistemas fluviales (aguas, sedimentos y biota). Las diferencias
en la composicién fisico-quimica de los sedimentos como el tamafio de las particulas,
distribucion y mineralogia afectan a las concentraciones de los metales pesados de
origen natural (Loring, 1991 y Usero et al., 1997). Una alta concentracion de metales en
sedimentos puede resultar en ciertos casos de su material geoldgico sin que haya sufrido

una contaminacién puntual (White y Tittlebaum, 1985).
> Origen antropogénico

Las actividades humanas han ejercido un efecto considerable en la concentracion y
movilidad de los metales en suelos, asi como un destacable efecto medioambiental y, en
algunas ocasiones, graves efectos a la salud de los seres vivos. El uso de los metales
pesados ha ido aumentando paralelamente al desarrollo industrial y tecnoldgico
(Forstner y Wittmann, 1981).

La contaminacion es uno de los problemas ambientales que afecta a nuestro planeta, y
surge por presencia de materia o energia, que causa un desequilibrio ambiental, término
que se puede definir, como la adicion de cualquier sustancia al medio ambiente, en
cantidades que causen efectos adversos en el hombre, animales, vegetales o materiales,
gue se encuentren expuestos a dosis que sobrepasen los niveles de los que se encuentren
tradicionalmente en la naturaleza. Para que exista contaminacion, la sustancia
contaminante deberd estar en cantidad suficiente para provocar alteracion, que se
exprese como la cantidad de sustancia introducida en relacion con la masa o el volumen
del medio receptor, cuyo cociente recibe el nombre de concentracion (Enkerlyn et
al.,1997 y Witkowsky, 1996).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO Nacional del
Altiplano

Estas condiciones afectan al planeta tierra desde tiempos muy antiguos, por la adicion
de sustancias que sobrepasan los valores tradicionales en el ambiente; por lo tanto, exige
soluciones mundiales, puesto que las grandes alteraciones, destruyen las selvas
tropicales, erosionan la tierra en regiones no himedas, extinguen una gran cantidad de
especies de plantas y animales, destruir la capa de ozono en la estratosfera, provocan
sobrecalentamiento de la atmdsfera, usan inadecuadamente el agua y el aire, consumen
agua en gran escala para producir en la agricultura, industria y en el hogar, se
desprenden miles de productos quimicos nocivos que se dispersan en el ambiente, con

consecuencias poco cuantificables; es decir, el hombre destruye recursos y contamina.

En su afdn de superacion, el hombre hace uso indiscriminado de los procesos
industriales, muchas veces sin precaucion ni control de sus insumos Yy residuos, con el
solo hecho de alcanzar mayor produccion con inversion econdémica, sin tener en cuenta
el costo social como factor mas preciado, que a corto o largo plazo, desencadena dafios
que se convierten en desastres, entre el que destaca la mineria, como industria de
importancia econémica nacional e internacional, que la sociedad la define como una
actividad que involucra cambios a la geografia y fisiografia de los paisajes para extraer
minerales, especialmente los metales preciosos; que a la vez demanda poco empleo
directo, pero genera abundante empleo indirecto, habiéndose convertido en el eje de
muchos polos de desarrollo en muchas regiones del mundo, entre ellos el Per(, que a
través de su historia ha propiciado multiples operaciones mineras, pero actualmente
carece de un marco ambiental moderno, opera sin asumir los impactos ambientales
negativos de sus operaciones, acumulando uno de los pasivos ambientales mas grandes
del pais (Consejo Nacional del Medio Ambiente, 2000 y Milla, 2000).

La Mineria, a través de los siglos, ha formado parte de la historia y del desarrollo
econdémico de muchos paises en el mundo; sin embargo, muy notorios han sido los
efectos sociales y ambientales que ha generado esta actividad en detrimento de los
diferentes ecosistemas durante los procesos de extraccion de los metales nobles, como
es el caso del oro y plata, que empezé en el siglo XVI, utilizando sustancias quimicas

peligrosas.

En las aguas residuales de los procesos mineros, cominmente se encuentran los
compuestos inorganicos y sustancias toxicas como el arsénico, cianuro y metales

pesados; los cuales a concentraciones bajas son toxicos para los organismos vivos; tal es
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asi que los compuestos sintéticos de cianuro que se emplean en los procesos de
explotacion minera son mucho mas elevadas que aquellas que se encuentran en la
naturaleza y a concentraciones muy bajas, porgue se introduce en el plasma celular y se
combina con el hierro, el cobre y el azufre, para formar enzimas y proteinas (Glyn et al.,
1999 y Smith et al., 1991). Asi mismo las sales de cianuros son téxicos a pH bajo,
porque se convierten en acido cianhidrico que actua impidiendo las reacciones de
oxidacién del fdsforo, que es la que permite la respiracion celular; ademas algunos
compuestos cianurados que se forman por reaccion con determinados metales pesados
pueden ser sustancias mas toxicas que los elementos quimicos que no pueden actuar por

si solos.

Asi mismo, el suelo como parte de la naturaleza, cuenta con componentes minerales y
bioldgicos, constituidos por organismos que viven en él, o de origen externo que recibe
de forma natural; este recurso se ve afectado por las aguas residuales y productos, que al
parecer en el suelo alteran su estatus: ocupacion, impermeabilizacion, traslado,
eliminacion, depdsito de productos, vertidos, aportes de materias extrafas, entre otras y
como consecuencia, se producen alteraciones en su condicion para albergar a los
componentes biolégicos, por lo que con el tiempo, estas perturbaciones producen
desequilibrios en el suelo mismo, atmdsfera y agua, y con mayor perturbacion cuando
tiene como fuente a las minas abandonadas que contienen restos minerales,
concentrados y escombreras, muchas veces “ricos” en metales, por no haberse aplicado
tecnologias adecuadas de alto rendimiento de explotacién y generan pocos vertidos

contaminantes o aquellos que sean muy acidos (Seoanez, 2005).

En cuanto a los seres vivos, la mayoria de las especies vegetales reaccionan ante la
presencia de cantidades anormales de elementos en la solucién del suelo, condicionadas
por las precipitaciones que al llegar al suelo desprenden particulas que pueden ser
disueltas, arrastradas o transportadas en suspension. En el primer caso, la materia
soluble libera sales que se incorporan en el suelo y alteran su textura y estructura, al
mismo tiempo que se pone en contacto con las raices de la vegetacion. Si la materia
disuelta lo es en cantidad apreciable, las alteraciones del suelo y de la vegetacion
pueden ser considerables, pues los poros y la composicién de los horizontes superiores
se van modificando y la vegetacion capta estos productos solubles si estdn en forma

asimilable mejorando o empeorando su estado natural (Seoanez, 2005).
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Investigaciones recientes relacionadas a la acumulacién de cianuro en el suelo, agua y
plantas son escasos, a excepcion del trabajo sobre acumulacion de esta sustancia en
Solanum tuberosum “papa”, en funcion de su concentracién en el agua de regadio
(Espinoza, 2001); que a la vez en sus informes reporta que los relaves mineros, el
drenaje acido y aporte de solidos totales afecta a la mayoria de los recursos acuaticos.
Asi mismo, en evaluaciones realizadas por Escobar et al., (1990) demostraron que casi
todos los rios de la vertiente del Pacifico, presentan concentraciones de metales pesados,
algunos con niveles superiores a los limites internacionales para consumo humano; sin
embargo, los reportes relacionados con la acumulacion de otros metales pesados
(Kabata et al., 1992), refiere que para el caso de mercurio se considera de 0,5 a 3,0
mg/kg de materia seca de la planta, el cual es variable debido a la diversificacion de

especies y por géneros.

Uno de los insumos utilizados en la mineria artesanal es el cianuro, que se caracteriza
por la presencia de un &tomo de carbono enlazado a un atomo de nitrégeno mediante un
enlace triple; reacciona para formar otros compuestos que poseen un gran ndmero de
propiedades, lo que ha dado lugar a su produccién comercial y aplicacion industrial,
como es el caso del cianuro de sodio (NaCN) y calcio (CaCN)2 que son utilizados en la
extraccion de minerales, deja residuos muy téxicos y que al ser trasladados por el agua
modifican el pH del suelo y altera las concentraciones de oxigeno a través del tiempo
(Espinoza, 2001).

1.3. Antecedentes

La existencia de relaves mineros en zonas con actividad agricola y areas residenciales
traen como consecuencia efectos adversos sobre el medio ambiente, el desarrollo
agricola y la salud tanto de los habitantes de la zona y como de los consumidores de
productos agricolas cultivados en las areas de impacto de los relaves. En el presente
trabajo se analizan dichos efectos de relaves mineros ubicados en el Valle de
Chacabuco-Polpaico, que constituyen un ejemplo que en mayor o menor grado
reproduce la situacion en diversas partes del pais, y se proponen diversas medidas de
mitigacion que disminuyen en grado importante dichos efectos adversos (Tchernitchin
& Herrera, 2006).

La licuefaccion de los residuos minero-metaldrgicos solidos debido a los terremotos es

la segunda causa de falla de las presas de relaves a nivel mundial y la principal causa en
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Per(. Siendo las presas mas afectadas las que se construyen por el método de aguas
arriba. El principal problema que favorece el proceso de licuefaccion es la existencia de
un alto grado de saturacion en los relaves (Oldecop & Rodriguez, 2007).

La presencia del plomo en los suelos representa un peligro potencial para la salud de los
habitantes y usuarios, por lo que el objetivo de esta investigacion fue cuantificar el
contenido total de plomo en los suelos de los GPLM. Para ello, se realizaron muestreos
de identificacién, andlisis fisicos (textura) y quimicos (pH, conductividad eléctrica,
materia organica, capacidad de intercambio) en muestras de suelos de cada parque. En
aquellos parques que presentaron contaminacion por plomo se realizd un muestreo de
detalle con andlisis adicionales de plomo total. Los valores promedio de plomo total en
los suelos de los GPLM Bosque El Olivar (170 ppm Pb), Campo de Marte (226 ppm
Pb) y Pentagonito (159 ppm Pb) se encontraron por encima de lo permitido por los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA- Per(:140 ppm). En el parque Las Leyendas se
determind que ocho de las 98 hectéreas estaban contaminadas (234.5 ppm Pb) y en el
Zooldgico de Huachipa 0.7 de las 11 hectareas (266 ppm Pb) sobrepasaron el limite
ECA; mientras que el parque Kennedy no sobrepaso los valores de ECA (56- 78 ppm
Pb) (Tello, Jave & Guerrero, 2018).

La contaminacion de las aguas continentales es un problema de escala mundial,
principalmente debido al impacto de los relaves mineros. Utilizando tecnologias de
punta, como plantas de neutralizacion de aguas acidas, muchas empresas estan
mitigando el impacto de su funcionamiento; por lo que tomando como referencia los
cambios en la concentracion de metales pesados presentes en aguas, suelos y cultivos de
la cuenca alta, media y baja del rio Moche, se realizaron muestreos de agua en ocho
estaciones del rio Moche (Trujillo, Peru), y en cuatro sectores de sus margenes para
suelos y cultivos. Los metales pesados mas representativos en el agua se presentaron en
el Cuenca Alta durante el afio de 1980: hierro (557.500 ppm), plomo (100.375 ppm),
cadmio (4.550 ppm), cobre (6.900 ppm), zinc (262.900 ppm) y arsénico (9.000 ppm);
mientras que en los suelos las mayores concentraciones se encontraron en la margen
derecha de la Cuenca Baja para el afio 1980: hierro (83.400 mg/kg); plomo (0.820
mg/kg); cadmio (0.012 mg/kg); cobre (1.240 mg/kg); zinc (0.380 mg/kg) y arsénico
(0.016 mg/kg); en relacion con la acumulacién de metales en los cultivos, el hierro
(0.6525 mg/kg) fue el de mayor predominio, siendo la yuca (Manihot esculentus) el

cultivo donde se present6. Se concluye que la mayor contaminacién a nivel del analisis
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de agua se presento en la cuenca alta y durante el afio de 1980; mientras que la margen
derecha de la cuenca media presentd los mayores niveles de contaminacion en las
muestras de suelos; asi como a nivel de los cultivos, la yuca (Manihot esculentus) fue la

especie mas contaminada.

El contaminante esta siempre en concentraciones altas. Este tipo de modificacion
negativa del suelo se denomina normalmente degradacién. La presencia en los suelos de
concentraciones nocivas de algunos elementos quimicos y compuestos (contaminantes)
es un tipo especial de degradacion que se denomina contaminacién (Galan & Romero,
2008).

Las plantas de maiz sembradas en los sustratos (S3 y S4) con mayores concentraciones
de As y metales (metales y metaloides toxicos, MMTQOX), mostraron sintomas visibles
de afectacion como: necrosis, clorosis, adelgazamiento de las hojas e inhibicion del
crecimiento. El Zn y el Pb fueron los elementos con mayor concentracion en los
sustratos y en las plantas. En los sustratos, las concentraciones de Zn variaron de 175.2
a 16193 mg/kg y las de Pb de 66.5 a 6166 mg/kg. A los 70 dias de crecimiento el Zn
presentd concentraciones de 54.7 a 3555.4 mg/kg y el Pb de 11.1 a 320.3 mg/kg en las
raices. En la parte aérea se determinaron contenidos de 30.8 a 519.8 mg/kg para el Zn 'y
de 3.7 a 38.5 mg/kg para el Pb. A los 30 dias los contenidos de Zn en raiz variaron entre
88.9 y 504.8 mg/kg y los de Pb entre 25.2 y 300.9 mg/kg; en la parte aérea se
determinaron concentraciones para el Zn de 15.5 a 555.6 mg/kg y para el Pb de 2.2 a
10.8 mg/kg. Los factores de translocacion (FT) y de bioconcentracion (FBC) fueron
generalmente bajos para todos los elementos. Sin embargo, en las plantas de 30 y 70
dias los FT fueron ligeramente mayores con valores de 0.86 y 0.85 para Cd y de 0.82
para Zn en los suelos de uso agricola; el As present6 el mayor FT en todos los suelos
para plantas de 70 dias. También se observaron diferencias en el desarrollo del maiz; las
plantas crecidas en la unidad experimental de suelos agricolas lejanos a los jales
mostraron un mejor crecimiento (46 cm en promedio) respecto a las crecidas en los
residuos de jal (24 cm en promedio). Este mismo comportamiento fue obser- vado al
evaluar las caracteristicas anatomicas, pesos fresco y seco, biomasa y nimero de hojas,
con diferencias significativas (p<0.05) entre las unidades experimentales, y mayores
valores para S1 seguidos de S2, S3 y S4. Estos resultados sugieren que la
contaminacion por MMTOX en las areas cercanas a los jales afecta el desarrollo de las

plantas de maiz al acumularlos y altera su crecimiento y desarrollo causando efectos
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fitotoxicos que se reflejan en su apariencia (Olivero-Verbel, Young-Castro & Caballero-
Gallardo, 2014).

La salud del trabajador es el hecho méas importante en la vigilancia por exposicion a
toxicos industriales. En metalurgia extractiva, existe exposicion a muchos elementos y
compuestos quimicos. El avance tecnoldgico actual permite realizar mediciones muy
precisas en medios bioldgicos. Monitoreo bioldgico es medir la concentracion del
agente téxico en los medios bioldgicos del trabajador, para establecer niveles de
exposicion y medidas de control en el ambiente laboral. Un indicador biolégico de
exposicion valora la cantidad absorbida de un quimico o de los subproductos de su
biotransformacién en medios bioldgicos, lo que permite cuantificar al agente en el
organismo. En la exposicién industrial para valorar dafio renal, usamos funcién renal,
citotoxicidad especifica, proteinas de peso molecular bajo o enzimas excretadas. Para el
sistema nervioso, se desarrolla indicadores ‘substitutos’ y, en genotoxicidad, aductos del
ADN. EIl presente trabajo revisa indicadores de exposicion para metales en metalurgia
extractiva (Ramirez, 2006).

¢Qué efectos tiene respecto a la salud esta contaminacion por metales pesados? Cada
metal y cada elemento quimico contaminante tienen un mecanismo de accion y un lugar
de acumulacion preferido. EI mas conocido es el plomo que afecta varios sistemas, por
ejemplo en el sistema nervioso llega a dafiar a las neuronas especialmente las del
cerebro. El plomo afecta también a la medula 6sea y otro lugar donde es frecuente

encontrarlo es el rifion (Romero, 2009).

El suelo se forma por la interacciéon de los sistemas atmdsfera, hidrosfera y biosfera
sobre la superficie de la geosfera. Ocupa la interfase entre la geosfera y los demaés
sistemas, en la llamada Zona Critica (National Research Council, 2001; Brantley et.al.,
2007), la parte mas dindmica de la superficie de la Tierra. La meteorizacion quimica y
mecanica de las rocas y la influencia de ciertos procesos microbioldgicos producen el
suelo. La meteorizacion esta controlada esencialmente por la energia solar, que regula el
ciclo del agua y alimenta los sistemas vivientes, y por circunstancias locales favorables
(como la topografia) y propiedades intrinsecas de las rocas (permeabilidad,
alterabilidad). Después de un largo periodo de meteorizacion, y bajo condiciones
climaticas estables, el suelo puede alcanzar su equilibrio. Pero cuando uno de los

parametros del sistema varia, el equilibrio se rompe. La interaccion con el Hombre, un
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componente singular de la biosfera, puede romper también el equilibrio, debido a su uso
(agricultura, industria, mineria, ganaderia, etc.). Este tipo de modificacion negativa del
suelo se denomina normalmente degradacion. La presencia en los suelos de
concentraciones nocivas de algunos elementos quimicos y compuestos (contaminantes)
es un tipo especial de degradacion que se denomina contaminacion. El contaminante

estd siempre en concentraciones (Galan & Romero, 2008).

Estudios recientes han demostrado que algunas plantas con determinadas caracteristicas
incrementan la biodegradacion de una variedad amplia de moléculas organicas
xenobioticas en suelos contaminados. Sin embargo, se sabe poco acerca de la
participacion directa o indirecta y de los mecanismos y etapas que ocurre en las plantas
para transformar estos compuestos. El objetivo de esta revision es mostrar a la
fitoremediacion como una opcion tecnoldgica util para la limpieza de suelos
contaminados. Se hace una revision de los mecanismos que la planta utiliza, las
interacciones que se llevan al cabo en el suelo entre planta, microorganismos y
compuestos organicos xenobioticos. Estos conocimientos permitirdn proponer
soluciones a los problemas de la contaminacion y la eventual recuperacion de suelos
(Olivero- Verbel et al., 2014).

Se investigan los niveles de concentracion de Pb, Cd, Cu, Ni y Zn asi como la
distribucion de Pb en suelos de una zona cercana a una planta de reciclaje de baterias
acidas en Madrid (Espafia) donde recientemente se produjo un grave episodio de muerte
de ganado equino con evidentes sintomas de intoxicacion por plomo. Las
concentraciones totales de Pb y Cd en suelos disminuyeron con la distancia a la planta
(5906 a 171 mg Pb/kg suelo y 11.0 a 1.58 mg Cd/kg suelo) en muestras tomadas de 40 a
400 m. respecto a la planta. El estudio de extraccion secuencial quimica puso de
manifiesto que en estos suelos el plomo aparece fundamentalmente en fracciones no
residuales, representando méas del 96 % del contenido total en los suelos mas
contaminados. El vertido de efluentes &cidos de la planta de reciclaje disminuyo
drasticamente el pH de los suelos afectados (de aprox. 7.0 a 3.14) y elevo los contenidos
de Pb en la fraccion soluble o intercambiable llegando a alcanzar el 37 % del contenido

total de Pb en el suelo.

Los metales pesados presentes en el polvo causan problemas de salud en seres humanos

y otros organismos. Los principales objetivos de este estudio fueron determinar: 1) las
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concentraciones y las fuentes de metales pesados (Zn, Cu, Pb, Fe, Ni, Cr, Coy Mn) y 2)
los niveles de contaminacion de metales en el polvo de Bushehr (zona urbana) y
Assaluyeh (zona industrial), ubicados en la provincia de Bushehr al suroeste de Irén.
Ademas, se estudio el trayecto entre las dos ciudades como zona rural. Para ello se
tomaron 50 muestras en concentraciones medias de metales pesados en el polvo fueron
méas altas que aquellas encontradas en los suelos cercanos, a excepcion de Co en
Assaluyeh y Pb en Bushehr. Por su parte, las concentraciones de Zn, Cu y Pb en las
muestras de polvo de las zonas industrial y urbana fueron mas altas que las de muestras
tomadas en la zona rural. Ademas, los resultados indicaron un nivel de contaminacion
minimo para Mn, Fe y Cr, de componentes principales, analisis de cluster y analisis de
correlacion. Zn, Cu y Pb parecen provenir de fuentes antropicas, mientras que las
concentraciones de Fe, Ni, Cr, Co y Mn en el polvo atmosférico probablemente
proceden de fuentes no antrépicas. En general, la implementacion de estandares
ambientales y la mejora del sistema de transporte publico son acciones necesarias para
reducir la emision de contaminantes peligrosos a la atmdsfera (Naderizadeh, Khademi
& Ayoubi, 2016).

Se llevaron a cabo a nivel de invernadero y en macetas, ensayos preliminares de
fertilizacion en diferentes dosis de lodo procedente de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales PTAR - Puente Piedra, Lima — Perd, con el objetivo de determinar su
aprovechamiento agricola. Se aplico el disefio estadistico completamente al azar (DCA),
y el método estadistico de la varianza — ANVA vy el Test de Tukey (P 0,05) para el
analisis de las variables agrondémicas de < emergencia de la plantula (s), altura (H),
grosor del tallo (D) y materia seca (F ) de la planta f indicadora de maiz (Zea mays L.).
El ensayo N° 1, contenia dosis de lodo seco 0, 2, 4, 6, 8 y 10 %, mezclado con arena
lavada, y el ensayo N° 2 contenia dosis de lodo compostado de 0, 25, 50, 75 y 100 %.
En ambos casos se uso un fertilizante inorganico, control NPK 300-400-200 (en partes
por millén, ppm). Los resultados estadisticos mostraron diferencias altamente
significativas de las variables a mayores dosis de lodo seco o lodo compostado
respectivamente. En tanto, el porcentaje de emergencia de la plantula en los
tratamientos mostré pérdida significativa en ambos ensayos, que fue atribuido a una
ligeramente alta salinidad del lodo, que generalmente inhibe el crecimiento de las
plantas, y la lenta mineralizacion del lodo que afecta la absorcion de nutrientes.
Ninguna de las concentraciones de los elementos As, Hg, Pb, Cd y Cr, en el lodo, en el
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suelo antes y después de la fertilizacion, y en la planta de maiz excedieron los valores
limites exigidos por las normas de aplicacion agricola del lodo — USEPA 40 CFR Part
503, a excepcion del Pb y Cr al final de la fertilizacién en ambos ensayos, aunque sin

producir toxicidad a la planta (Francisco, Ramos & Aguirre, 2011).

Las concentraciones medias de metales pesados en el polvo fueron mas altas que
aquellas encontradas en los suelos cercanos, a excepcion de Co en Assaluyeh y Pb en
Bushehr. Por su parte, las concentraciones de Zn, Cu y Pb en las muestras de polvo de
las zonas industrial y urbana fueron mas altas que las de muestras tomadas en la zona
rural. Ademas, los resultados indicaron un nivel de contaminacién minimo para Mn, Fe
y Cr (Naderizadeh et al., 2016).

En los paises industrializados, la contaminacion de suelos y aguas subterraneas por el
vertido incontrolado de residuos industriales es uno de los problemas mas preocupantes
que se plantean, ya que su eliminacion no es facil ni barata de realizar, y sus efectos
persisten durante muchos afios. En Espafia este problema es especialmente notorio a
causa de una gestion inadecuada derivada de la descoordinacion existente entre los
diferentes sectores involucrados: administracion, empresas, técnicos y cientificos. La
ausencia de instalaciones suficientes para su tratamiento, ha llevado a la practica de
vertidos en los cauces de rios y en el subsuelo o a su almacenamiento en vertederos
incontrolados. Las experiencias y directrices de la Environmental Protection Agency de
Estados Unidos han servido como guia en los principales paises industrializados para la
evaluacion de este tipo de contaminacion. Esta metodologia se basa en su identificacion
y delimitacion tanto en el suelo como en las aguas subterraneas. Tras el disefio de un
plan de seguimiento y control se establecen, en su caso, las medidas correctoras. Para
ello es importante el conocer los procesos de transferencia de contaminantes entre el
medio saturado y no saturado, siendo por tanto indispensable el uso conjunto de
métodos geoquimicos y geofisicos y su combinacion con métodos hidrogeoldgicos. En
Espafia, este tipo de estudios se realizan solo desde principios de la década de los 80. Un
ejemplo estudiado recientemente es el caso de la contaminacidn del acuifero aluvial del
rio Besos (Prov. de Barcelona) por Cr-VI y otros metales pesados y por micro

contaminantes organicos (Navarro, Carmona & Font, 1996).

Representan la biodisponibilidad y la distribucion de los metales en los suelos

enmendados. Las concentraciones totales se determinaron por medio de una digestion
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acida en sistema abierto. La cuantificacion de los metales pesados se realizé por ICP-
AES. ElI Cd no fue detectado. La biodisponibilidad de Cu y Pb decrece con la
antigliedad de aplicaciéon y la del Zn aumenta. La antigliedad de aplicacion de los
biosolidos, influyé en la redistribucion de Cu, Pb y Zn en las cuatro fracciones
extraidas. La distribucion del Ni es menos afectada por la antigliedad de aplicacion de
los biosdlidos. Los metales estudiados estan retenidos en un alto porcentaje en las
fracciones mas estables, oxidable y residual. La fraccion biodisponible de cada metal
muestra bajos porcentajes, lo cual indica escasa disponibilidad en el suelo y por lo tanto
un bajo riesgo de que sean incorporados a las redes tréficas (Gonzalez-Flores, Tornero-

Campante, Sandoval-Castro, Pérez-Magafia & Gordillo-Martinez, 2011).
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CAPITULO 1I
PLANTEAMIENO DEL PROBLEMA
2.1.  ldentificacion del problema

Algunos de los problemas ambientales por los que la actividad minera- metallrgica se
encuentra cuestionada, se debe en gran medida al manejo de los residuos, que por su
volumen los de mayor incidencia son los relaves (corresponden a la suspension
fina de sélidos en liquido, constituido fundamentalmente por el mismo material
(minerales) in situ en el yacimiento, al cual se le ha extraido la fraccion con mineral
valioso), debido a su deficiente disposicion y/o roturas que han ocasionado
infiltraciones de lixiviados, provocando la contaminacion del agua superficial y

subterranea.

El presente estudio se ubica en el centro poblado de la Rinconada, en donde existe
una descarga incontrolada de relaves, para lo cual las plantas de beneficio han
construido presas en un intento de mantenerlos fuera de rios y quebradas, siendo
estas en algunas plantas seguras pero en su mayoria se encuentran de forma empiricas

y no seguras desde su instalacion de geomembrana.

Las Plantas de Beneficio, lugar donde se ha realizado la presente investigacion, tiene
implementado el proceso metaltrgico de Cianuracion en Pulpa (CIP), luego de lo
cual se descarta las colas o relaves hacia las piscinas de sedimentacion. En dichos
residuos se encuentran concentraciones importantes de cianuro y metales disueltos, con

el consiguiente riesgo para el medio ambiente y salud humana.
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El determinar las concentraciones de metales pesados en los relaves permitira un
mejor control y monitoreo de los mismos, contribuyendo eficazmente al cuidado medio

ambiental.
> Problema cientifico

¢Cdémo influye la concentracion de los metales pesados en los relaves de cianuracion y

cual su riesgo ambiental en la zona de Antahuila?

- Pregunta general

¢Cual es la concentracion de contaminantes en los relaves en la zona de Antahuila?
- Preguntas especificas

¢Cual es el grado de concentracion de contaminantes de los relaves por metales pesados

en la zona de Antahuila en base a la caracterizacion de los relaves?
¢Como se presenta el riesgo ambiental por los lixiviados en la zona de Antahuila?
2.2.  Justificacion

Se debe destacar que la actividad minera en la zona de la Rinconada ha generado
que se implementen bastantes plantas de cianuracion en la zona de la Rinconada y
presentan diversos problemas en cuanto al manejo de los residuos (relaves), debido a
tres factores principalmente:

a) La implementacion de gestiones adecuadas implica una inversion economica
dificilmente costeable (por ejemplo, la adquisicion de terrenos para el
procesamiento Yy disposicion de los relaves y la construccion de obras de

ingenieria.

b) Existe una deficiencia  de profesionales especializados en el tema. Esto
contribuye al manejo irresponsable de los relaves y recursos, sin planes de

gestion.

C) Conducta o cultura de la mineria artesanal que prevalece de manera muy

arraigada en la zona.
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2.3. Objetivos
2.3.1. Objetivo general

Evaluar el contenido de metales pesados en los relaves e identificar su potencial
de contaminacion y conocer los riesgos ambientales que se presentan en la Zona
de Antahuila.

2.3.2. Objetivo especificos

a) Determinar la concentracion de metales en los relaves en la zona de

Antahuila Rinconada.

b) Determinar el riesgo ambiental en la zona de Antahuila a partir de la

concentracion de metales pesados en los relaves en la zona de Antahuila.
2.4.  Hipdtesis
2.4.1. Hipotesis general

La evaluacion del contenido de metales pesados en los relaves e identificar su
potencial de contaminacion permitir4 conocer los riesgos ambientales que se

presentan en la Zona de Antahuila en base a los ECAS y la normativa vigente.
2.4.2. Hipotesis especificas

a) Determinar las concentraciones de metales en los relaves y conocer el

potencial de contaminantes.

b) Determinar el riesgo ambiental en la zona de Antahuila a partir de las
concentraciones de metales pesados en los relaves en la zona de
Antahuila.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA
3.1.  Ambito de estudio
3.1.1. Ubicacion

El alcance de la presente investigacion se circunscribe a realizar la
caracterizacion de los relaves en la zona de Antahuila en el centro poblado de la
Rinconada — San Antonio de Putina. Exactamente en las canchas de relaves de la
Planta de beneficio Geza minerales Asis, cancha de Relaves de la Planta
Sermetal y la cancha de relaves de la planta Seis Diamantes. A partir de la

caracterizacion de metales pesados en muestras de relaves mineros.

La caracterizacion de los relaves del area de estudio permite conocer los niveles

de contaminacion de la zona.
> Ubicacién y accesibilidad

La zona de estudio; presenta la siguiente ubicacion geografica, hidrogréfica y

politica.
> Ubicacion geografica

La ubicacion de la zona de estudio; tiene la siguiente ubicacion geografica:

Latitud Sur : 14°38°13.05”
Longitud Oeste : 9°27°37.96”
Coordenadas UTM (WGS84) : Centroide
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Norte 8381777

Este 450405

Variacion Altitudinal 5000 m.s.n.m.
> Ubicacién hidrogréfica

Hidrograficamente la fuente de agua de abastecimiento de agua para las Plantas
de cianuracion ubicadas en la zona de Antahuila; pertenecen a la Cuenca del Rio
Ramis.

La ubicacion de la Zona de estudio pertenece a la Cuenca de Rio Ramis.

>

Ubicacion politica

La zona de estudio Politicamente se encuentran en:

Region : Puno
Provincia : San Antonio de Putina
Distrito : Ananea
Sector : Cerro Antahuila
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Figura 4. Mapa de ubicacién hidrografica de la cuenca del rio Ramis donde

pertenece el area de emplazamiento de la zona de estudio

v Ubicacién del &rea de la Planta de Cianuracién GEZA CIP en
coordenadas UTM WGS-84

Tabla 1
Ubicacion de la Planta de Cianuracion CIP en coordenadas UTM WGS-84

COORDENADAS UTM (WGS-84)

VERTICE
ESTE NORTE
1 450284.61 8381814.43
2 450385.56 8381925.62
3 450532.00 8381723.00
4 450468.87 8381645.43

Area = 3.0860 Has
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Tabla 2

Ubicacion del area de la planta Sermetal en coordenadas UTM WGS-84

Altiplano

VERTICE COORDENADAS UTM
ESTE NORTE

1 450562.0000 8381536.0000
2 450786.6045 8381337.1211
3 450565.6280 8381087.5605
4 450341.0235 8381286.4394

Area = 3.2 Has

Tabla 3

Ubicacion del area de la planta Seis Diamantes en coordenadas UTM WGS-84

VERTICE COORDENADAS UTM
ESTE NORTE
1 450949.000 8381189.000
2 450998.529 8381052.787
3 450832.624 8380936.797
4 450752.360 8381051.404
Area = 3.5 Has
v Accesibilidad
Tabla 4

Acceso a la zona de estudio zona Antahuila

TRAMOS DISTANCIA VIA TIEMPO
(Puno — Mina) (Km) (Terrestre) (Horas) CONDICION
Puno - Juliaca 45 Asfaltada 00h 45 min. Buena
Juliaca — Desvio Huancané 50 Asfaltada 00h 45 min. Buena
Desvio Huancané — Putina 40 Asfaltada 00h 45 min. Buena
Putina — Pampilla 55 Asfaltada 01h 15 min. Buena
Pampilla - Ananea 5 Afirmada 00h 10 min. Regular
Ananea — Antahuila 16 Afirmada 00h 25 min. Mala
TOTAL: 211 04h 05 min.
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Figura 5. Mapa vial de acceso a la zona de estudio

3.1.2. Caracteristicas climaticas

Las condiciones ambientales en el area de estudio, estdn influenciadas
principalmente por las condiciones climatoldgicas, que tienen influencia sobre
las precipitaciones pluviales, temperatura, evaporacion, humedad relativa y

vientos.

Las temperaturas que tienen una relacion inversa con la altitud, con una
disminucion aproximada de 0.5-0.6 °C/100 m de aumento de altitud: presentan
una fuerte variacion entre el dia y la noche, siendo esta variacién, mas notoria
durante los meses de invierno, cuando el cielo esta despejado. Con frecuencia,
durante las noches la temperatura desciende por debajo de 0°C, hasta -7,5° C, La
temperatura maxima diaria en °C del mes de setiembre 13.8, la temperatura
méaxima del mes de Octubre es de 13 y la temperatura maxima en el mes de
Noviembre es de 13.6 siendo los meses que presentan las temperaturas méas

altas.

En la zona de influencia la temperatura minima que presenta es de -7.5 °C en el
mes de setiembre con un promedio de -3.8 °C, en el mes de Octubre la
temperatura minima es de -3.8 °C con un promedio de -1.9 °C y en el mes de

noviembre la temperatura minima es de -4.8 °C con un promedio de -1.6 °C.
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La humedad relativa en el ambito de estudio tiene un valor caracteristico de la
zona andina; los meses de otofio e invierno son los que menor humedad
reportan. La evaporaciébn como elemento meteoroldgico que reporta la
devolucion de agua a la atmdsfera a partir de los cuerpos humedos, esta
influenciada por la alta radiacién y los fuertes vientos que se presentan
principalmente en horas de la tarde (alrededor de las 13 6 14 horas en adelante).
La humedad relativa promedio del area del proyecto en los meses de setiembre a

noviembre.

La caracterizacion meteorologica del area de Estudio se ha realizado en base a
informacion proveniente de la Estacion Meteoroldgica Convencional ANANEA
-000826, ubicada en el distrito de Ananea, provincia de San Antonio de Putina,
Departamento de Puno, la cual es administrada por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) actualmente se encuentra deshabilitada

pero mantiene sus records de datos de los afios 2011 hasta el 2015.

Tabla 5

Ubicacion de la Estacion Climatoldgica y Pluviométrica de Ananea

Coordenadas Geogréficas Ubicacion Politica  Codigo de estacion

Estacion Latitud  Longitud Altitud Distrito Provincia Region

Ananea 14°40' 43.4" 69°32° 4.3” 4550  Ananea San Puno 000826
Antonio
de Putina

Fuente: SENAMHI.
> Precipitacion

Para el andlisis de la precipitacion total mensual, se ha hecho uso de la estacion
Ananea, los registros se aprecian a nivel mensual y en el lapso de 5 afios.

Teniendo una precipitacion promedio anual de 44.44 mm anual.
> Humedad relativa

La humedad relativa es la relacion porcentual entre la cantidad de vapor de agua
real que contiene el aire y la que necesitaria contener para saturarse a la misma

temperatura. Este parametro esta fuertemente influenciado por la estacionalidad
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y la temperatura, por lo que para territorios altiplanicos presenta los valores méas
altos en los meses de verano, mientras que los minimos ocurren durante los

meses de invierno.

La Estacion Meteorologica Ananea ha registrado datos de humedad relativa
media anual correspondiente al periodo 20011-2015; la distribucion de los
valores muestra que el valor maximo es reconocido con 8.82 promedio en el mes
de Junio del 2014, y un valor minimo de 5.62 promedio en el mes de Enero del
2015.

> Temperatura

La temperatura disminuye conforme aumenta la altitud aproximadamente en
0.6°C cuando se incrementa en 100 m la altitud. Y las variaciones entre la noche
y el dia son muy fuertes, siendo mas notorio durante los meses de invierno

cuando se siente mas la bajada de la temperatura.

La temperatura promedio de la zona de la Planta de Beneficio minima anual es
de -1,9 bajo cero y el promedio maximo es de 10.4 °C.

Las variaciones de temperatura promedio cambian repentinamente
presentdndose en el mes de Noviembre del 2014 una maxima de 12,14°C, y en el
mes de Agosto del 2013 una minima de -4,17°C en las noches y el las mafianas
-4 a9 °C. Para el analisis de la temperatura media mensual se ha hecho uso de la

estacion Ananea.
> Velocidad y direccion del viento

Los vientos son nombrados en relacion con las direcciones en las que soplan. La
direccion del viento depende de la distribucion y evolucion de los centros
isobéricos; se desplaza de los centros de alta presion (anticiclones) y su fuerza es

tanto mayor cuanto mayor es el gradiente de presiones.

Con lo determinado se puede interpretar que la Direccidn de los vientos de enero
a marzo presentan una direccion al este con variaciones al sureste y varian en
direccién hacia los meses de abril a junio con direcciones de Norte a Sureste, de
julio a octubre es casi heterogéneo hacia el Norte con ligeras variaciones al este

0 como el caso de agosto para el 2015 fue en promedio al Sureste; noviembre y
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diciembre empiezan a variar sus direcciones al Noroeste, lo cual se empieza a
volver un tanto ciclico y que por ende se estima que para el proximo afio tenga

similares comportamientos.
3.2.  Metodologia

Contemplando un programa de toma de muestras de tipo estacional. En las canchas de

relaves se determinaron los contenidos de metales en los relaves.

Se seleccionaron sitios de muestreo representativos de las diversas actividades

antropicas en el area de estudio y en toda la zona de Antahuila.
3.3.  Muestreo de metales pesados

Los muestreos se realizaran de manera aleatoria, con doble repeticién. Se utilizd
persevante de muestras, el peso de cada muestra es de 1kg cada muestra. Estas muestras
se tomaron al azar, disponiéndolas en envases de plastico previamente lavados in situ y
rotulados adecuadamente. Para transportar las muestras al laboratorio se empacaron en
bolsas de polietileno pesado protegidas con hielo triturado en un conservador de
“plastoform” manteniéndose aproximadamente a 4° C. Se tuvo el cuidado respectivo
mediante la cadena de custodia. Al llegar las muestras al laboratorio se conservaran a la
misma temperatura en un refrigerador hasta ser procesadas. Los analisis se realizaron en
el Laboratorio de la universidad catdlica de Arequipa y en los laboratorios LAS

(Laboratorios Analiticos del Sur).
3.3.1. Procedimiento analitico

Los analisis se realizaron segun los procedimientos del laboratorio de la UCSM
de Arequipa y el laboratorio LAS (Laboratorios Analiticos del Sur), para la

determinacion de metales pesados en relaves se utilizo el método:
- Método EPA METHODO 200.7 Emission Spectrometry

- 563 Método de Ensayo para Arsénico por ICP-OES

- 628 Método de Ensayo para Mercurio por ICP-OES

- 503 Método de Ensayo para plomo por Absorcién Atomica-2013
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3.4. Puntos de muestreo

Para el diagndstico y caracterizacion de los metales en relaves en la zona de antahuila se
ha zonificado en base a las tres plantas de beneficio con mas cantidad de relaves y las

que han sido instaladas con mayor antigiiedad en tres escenarios:

- PMSL1 (Punto N° 1 de muestreo) = Relavera Geza

- PMS2 (Punto N° 2 de muestreo) = Relavera Sermetal

- PMS3 (Punto N° 3 de muestreo) = Relavera Seis Diamantes
3.4.1. Muestreoy andlisis de relaves

El muestreo para relaves (suelos- sedimentos) se realizd considerando el
conocimiento previo existente de la zona de estudio. En general el alcance y
representatividad de la muestra de relaves, dependen del tamafio y de las

caracteristicas situacionales de la plantas de beneficio.

Sobre la base a lo anterior, en principio se ha podido diferenciar entre dos tipos
de relaves, los que conforman la materia prima ha estas plantas de cianuracion y
los relaves de las plantas de cianuracion, y parece claro que la representatividad
y su composicion es distinta de cada uno de ellos, debido a diferencias en la
utilizacion de reactivos. Por lo cual los relaves de las plantas de beneficio
acumuladas en gran cantidad podrian colapsar y generar una contaminacion

aguas debajo de antahuila.

Tabla 6

Métodos de Analisis de Metales Pesados en Relaves (Suelos)

METAL METODO

o Método EPA METHODO 200.7 Emission Spectrometry

¢ 563 Método de Ensayo para Arsénico por ICP-OES

Metales pesados 658 Método de Ensayo para Mercurio por ICP-OES

¢ 503 Método de Ensayo para plomo por Absorcion Atomica-
2013(método Acreditado).
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Las muestras fueron enviadas al laboratorio LAS de la ciudad de Arequipa y al

laboratorio de la universidad Catolica de Santa Maria de Arequipa.

Tabla 7

Caodigo de los Puntos de Muestreo de relaves

Cdédigo  Numero de Tipo de
Puntos de de Muestras de  Clementos  Lugar de Envase -
Muestreo . Analizados muestreo
campo  Sedimentos Volumen
- As -Cd
~ - Cu -Cr -
(i anta .
PMS1 Qo 1 - Hg -Pb Plastico-1L
g n Geza
<Z,: - Zn
- As
Hg
PMS2 1 - Pb Planta b ctico-10L
N Sermetal
[{e]
o
o
Iy
5L
(@)
<
- As
- Hg
PMS3 o 1 - Pb Planta Seis - ctico-1L
9 Diamantes
o
o
I
-
(@)
<
3.5. Resultados
Tabla 8
Resultados de Laboratorio Planta Geza
As Cd Cu Cr Hg Pb Zn

Codigo (mgikg)  (mgkg) (mgkkg) (mgkg) (mgkg) (mgkg)  (mglkg)

PMS1 573.200 No detectable 15,800 27,000 0,086 45,200 67,200

Fuente: Resultados de Laboratorio UCSM (Ver Anexo 2).
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Tabla 9

Resultados de Laboratorio Planta Sermetal y planta Seis Diamantes

As Hg Pb
Cadigo

ppm (mg/kg) (mg/kg)
PMS2 2122 531,28 0,031
PMS3 1731 557,90 <0,030

Fuente: Resultados de Laboratorio LAS (Ver Anexo 2).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1.  Niveles de contaminacion por los relaves en el area de estudio
4.1.1. Contaminacion por relaves
Para la comparacion de la calidad de sedimentos se utilizo:

Tabla 10
Estandar de calidad de Suelo (ECA suelo) — Peru

Parametros Agricola mg/kg
Arsénico 50
Cadmio 1.4
Mercurio 6.6
Plomo 70

Fuente: D.S. 011-2017-MINAM.

Tabla 11

Limite maximo permisible en sedimentos — Holanda

Elemento LMP (mg/kg)

Cu 500
Pb 600
zn 3000
Cd 20
As 50
Hg 10

Mn* 3000

Fuente: INGEMMET — Boletin N° 5, Serie E.
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Tabla 12
Limite maximo permisible en sedimentos — Suecia
@ Cobre Plomo Zinc Cadmio  Arsénico Mercurio Cromo Niquel
ase
(mg/kg)  (mglkg) (mglkg)  (mglkg)  (mgkg (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Muy bajo <15 <50 <150 <0.8 <5 <0.15 <15 <5
Bajo 15-25 50-150 150-300 0.8-2.0 5-10 0.15-0.3 15-25 5-15
Mod. Alte  25-100 150-400 300-1000 2-7 10-30 0.3-1 25-100 15-50
Alto 100-500  400-2000  1000-5000 7-35 30-150 1-5 100-500 50-250
>150 >5 >500 >250

Muy alto =500 >2000 >5000 >35

Fuente: INGEMMET — Boletin N° 5, Serie E.

Tabla 13
Limites maximos permisibles de sedimento (USEPA) - USA

Parametros Moderadfamente Muy contaminado
contaminado
Arsénico 2-8 >8
Cadmio - >6
Cromo 25-75 >75
Cobre 25-50 >50
Fierro 17000-25000 >25000
Mercurio - 1
Manganeso 300-500 >500
Plomo 40-60 >60
zZinc 90-200 >200

Fuente: Revista Investigacion (Esc. Posgrado) V5, N°4,2009.
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Tabla 14
Guia para la calidad de suelos para la proteccién ambiental y salud humana —
Canada

Parametros ISQL PEL

mg/kg mg/kg

Cadmio 0.6 35

Cromo 4.5 8.87

Cobre 37.3 90

Mercurio 0.17 0.49

Zinc 123 315

Arsénico 5.9 17

Fuente: Canadian Sediment Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life.
4.1.2. Resultados del anélisis quimico de relaves

Se adjunta en el anexo 1 — Informe de ensayo de relaves:

v Informe de Ensayo UCSM- Arequipa ANA28F17.002811

v LAS — AC - 18-00682

Tabla 15
Resultados del Analisis de Arsénico
2 g 8 g g g £ g
2 - 2z 8 k= S 5
g 3 S 5 = 5 g Z
g S a E > A x
EPA 200.7
ANA281F 117'0028 PMS1 mg/Kg 2 573,200
ICP-AES
Ar1a. 563-628-503
As LAgo':gzlS PMS2 mg/Kg nd 2122
ICP-OES
. 563-628-503
As LAEO':;:ZIB PMS3 mg/Kg 0,030 1731
ICP-OES
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En la tabla 15 se observa el resultado de laboratorio en ARSENICO en relaves con la
unidad de medida de miligramos por kilogramo (mg/kg) codificados en laboratorio y en
campo con un limite de deteccion de minimo de 2mg/kg, observando que en el punto de
monitoreo de relaves, punto de monitoreo 1 tiene el mayor resultado que es de 573,200
mg/kg y en el punto de monitoreo numero 3 obtuvo el menor valor que es 1731 mg/Kg

segun reporte de laboratorio.

Tabla 16

Resultados del Analisis de Mercurio

o ; - . _
g g - g 3 §§ ¢
i 5 c ) ke = = 8 =
5 3 5 2 2 £ e § Z
ANA28F17.00 EPA 200.7
Hg PMS1 mg/Kg 2 0,086
2811 ICP-AES
LAS-AC-18- 563-628-503
Hg PMS2 mg/Kg  nd 531,28
00682 ICP-OES
LAS-AC-18- 563-628-503
o PMS3 mg/Kg 0030 557,90
00682 ICP-OES

En la tabla 16 se observa el resultado de laboratorio en MERCURIO en relaves con la
unidad de medida de miligramos por kilogramo (mg/kg) codificados en laboratorio y en
campo con un limite de deteccion de minimo de 2 mg/kg, observando que en el punto
de monitoreo de relaves, en todos los puntos existe una variacion de los resultados en el
primer punto se encuentra por debajo del ECA del Peru pero en los otros dos puntos de

muestreo existe mercurio por encima de los ECAS del Peru.
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Tabla 17

Resultados del Andlisis de Plomo

5 g 8 g g -
£ = £ 3 S o L8 =
o o] < e < "CB (2]
g g s 2 2 -
EPA 200.7
pp ANABFIZO - o\ o) mg/Kg 2 45,200
02811 ICP-AES
563-628-503
LAS-AC-18-
Pb e PMS2 mg/Kg 0,030 0,031
ICP-OES
A8 563-628-503
pp  AS AC218 PMS3 mg/Kg  <0,030  <0,030
0068 ICP-OES

En la tabla 17 se observa el resultado de laboratorio en PLOMO en sedimentos con la
unidad de medida de miligramos por kilogramo (mg/kg) codificados en laboratorio y en
campo con un limite de deteccion de minimo de 2 mg/kg, observando que en el punto
de monitoreo de relaves, punto de monitoreo 1 tiene el mayor resultado que es de
45,200 mg/kg y en el punto de monitoreo de relaves numero 3 obtuvo el menor valor

que es <0,030 mg/kg.
v Discusion general

Las concentraciones de Arsenico en los 3 puntos se encuentran por encima de los ECAS
de suelo norma del Per( y de los limites maximos permisibles para suelo y sedimentos
de Holanda, para las tablas de calidad de sedimentos de los paises Suecia, USA y

Canada.
Anadlisis del Mercurio

Referente al mercurio, los valores de deteccidn no sobrepasan los estandares de calidad
de suelo (ECA) en el punto N° 1; sin embargo sobrepasa los ECA de suelo norma
peruana en la muestra 2 y 3, indicando que existe presencia en elevadas

concentraciones de mercurio en la zona de estudio por efectos antropicos.
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Analisis de Plomo

Referente al plomo, los valores de deteccion no sobrepasan los estdndares de calidad
de suelo (ECA) en el punto de muestreo 2 y tres pero en el punto N° 1 existe plomo por
encima de los ECAS de Suelo segin norma peruana, Indicando que existe presencia de
elevadas concentraciones pero si considerar como un elemento que puede presentarse en

la zona de estudio.
4.2.  Analisis de riesgo ambiental

Riesgo ambiental Se define como la probabilidad de ocurrencia que un peligro afecte
directa o indirectamente al ambiente y a su biodiversidad, en un lugar y tiempo

determinado, el cual puede ser de origen natural o antropogénico.

En esta etapa una buena prospeccion de la situacién y un adecuado manejo técnico,

permitird obtener una matriz estructurada.

Tabla 18

Analisis de la situacién presentada

Causa Efecto
» Los pasivos ambientales de una minera + Exposicion de la poblacion a
permanentemente estan desprotegidas. contaminacion cronica.

« Falta de implementacion de plan de <« Contaminacion de &reas adyacentes a la
cierre de un pasivo ambiental. zona de la relavera y sistema hidrico;

* Los muros de contencion de una ¢ Exposicion de la poblacion a la
relavera colapsan. contaminacion

> Descripcion de la metodologia

La guia de evaluacion de riesgos ambientales propone un modelo estandarizado para la
identificacidn, anélisis y evaluacion de los riesgos ambientales que generan las
actividades productivas en un area geografica, asi como la consecuencia de los peligros

naturales.
> Analisis de riesgos ambientales

Los lineamientos y criterios a definirse son prioritarios, ya que permiten establecer las

bases técnicas, denotar los limites de la evaluacion, determinar el tipo de informacion,
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asi como otorgar con claridad que criterios y/o decisiones el evaluador debe de

considerar en situaciones no contempladas, todo ello permitira alcanzar una dptima

evaluacion del riesgo ambiental.

Tabla 19
Causas
Causas
Humano Eologiolégico Socioeconémico
Ambito organizativo: = Movimiento Bajo nivel de
continuo de ingresos que
= Errores humanos; masas de tierra; cubre
. ., necesidades
= Sistemas de Gestion . A|'|Eera-_c|0n de|I bé.SiC&S;
- i paisaje natural,
Condiciones ambientales _ Baja oferta
i * Manejo laboral;

Esporadica capacitacion del personal técnico y
auxiliar de la empresa, organizacion o entidad
gubernamental.

Instalaciones y actividades:

Manipulacion de materia prima;
Generacidn de residuos sélidos; 0
Generacion de efluentes;

Generacion de emisiones atmosféricas;
Deficiente nivel de medidas de seguridad;
Deficiente gestion de mantenimiento;

Deficiente calidad de tratamiento de emisiones
atmosféricas.

Inadecuada implementacion de los planes de
cierre de los pasivos mineros.

Escaso conocimiento sobre la ocurrencia de
desastres naturales;

Falta de actitud frente a la ocurrencia de
desastres naturales;

Construccién de viviendas cercanas a la zona de
estudio.

inapropiado de
los recursos
hidricos;

Sobreexplotacién
de Los recursos
naturales;

Uso excesivo de
Sustancias
contaminantes;

Incremento de
precipitaciones
(lluvias, nevadas
etc.)

Deficiente nivel
organizacional;

Proceso
migratorio de
zonas rurales a
zonas urbanas.

= Aprovechamiento

de los recursos
naturales
indiscriminada
mente;

= Acumulacion

continuada de
material.
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Tabla 20

Andlisis del entorno

Elemento de Riesgo Suceso Iniciador / Pardmetros de
Evaluacion

Fuente de

Informacion

Exposicion Potencial de Aire e Se identifica y contrasta los Analisis quimicos

a contaminantes.

= Contaminacion por material e Emisiones generadas o a generarse

particulado (generado  por los relaves) son

L parametradas con los ECA para el

= Contaminacion por establecimiento preliminar del riesgo
emisiones atmosféricas ambiental

Exposicion potencial de sueloe Se identifica 'y contrasta los Comparacion con ECAS

a contaminantes emitidos. Segin los  suelo
L ) resultados de los analisis.
Contaminacién por Residuos

L _ e Deposiciones generadas 0 a generarse

quimicas parametradas con los ECA para el
establecimiento preliminar del riesgo
ambiental
Error humano Falta de conocimiento Fuente: mineria informal
Vertimiento accidental Mala disposicion de relaves Fuente: falta de
capacitation
Derrames de sustancias Uso de reactivos quimicos Fuente: desconocimiento
peligrosas de manejo de insumos
quimicos
Tabla 21

Formulacién de escenarios

Tipologia de peligro Escenario de
P riesgo
Natural AntrOIOICOSustancia Causas Consecuencias
0 evento
Ubicacion Colepsode
de Zona Si MP  Fauna Contaminacion
Transporte de de aguas, suelo
Lagunas particulas por el 'y aire
Bofedales viento.

Lixiviados
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Tabla 22

Formulario para la estimacion de la gravedad de las consecuencias

Gravedad Limites del entorno Vulnerabilidad

Entorno natural = Cantidad + 2 peligrosidad + extensién + Calidad del medio

Entorno humano Cantidad + 2 peligrosidad + extension  + Poblacion afectada

Entorno Cantidad + 2 peligrosidad + extension ~ + Patrimonio y capital

socioecondmico productivo

Fuente: En base a norma UNE 150008 2008 - Evaluacién de riesgos ambientales.

. Cantidad:

Es el problable volumen de sustancia emitida al entorno; = Afecta la calidad del medio
. Peligrosidad:

Es la propiedad o aptitud intrinseca de la sustancia de causar dafio (toxicidad,
posibilidad de acumulacién, bioacumulacion, etc.); debido a la cantidad de presencia de

metales pesados afectaria la calidad del medio.
. Extension:

Es el espacio de influencia del impacto en el entorno; la extension es toda la zona de
Antahuila aprox. 30 ha.

. Calidad del medio:

Se considera el impacto y su posible reversibilidad; aguas debajo de la zona donde se

encuentran las plantas de beneficio existen lagunas y bofedales.
. Poblacion afectada:

Numero estimado de personas afectadas; la comunidad de Ananea y pobladores que

pastean sus alpacas en la zona de estudio.
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Tabla 23

Valoracién De Consecuencias (Entorno Humano)

Cantidad (Segun ERA)(Tn) Peligrosidad (Segun caracterizacion)

1 Poca Menor a 5 1 peligrosa * Dafios leves y reversibles
Poblacién afectada

Radio
3 Extenso Radio hastal Km. 3 Alto Entre 50 y 100
Radio menos a 0.5
Km. (zona )
2 Poco extensor 2 Bajo Entre 5y 50
emplazada)
Avrea afectada Bajo < 5 personas
1 Puntual (zona delimitada) 1 Alto Alto >

Fuente: UNE 150008 2008 — Evaluacion de riesgos ambientales.
> Estimacion del riesgo ambiental

El producto de la probabilidad y la gravedad de las consecuencias anteriormente
estimadas, permite la estimacion del riesgo ambiental. Este se determina para los tres
entornos considerados, natural, humano y socioecondémico segun lo analizado se tiene
un riesgo significativo en la zona por ser una extensa con pendiente hacia lagunas, y

existir aguas naturales aguas abajo. Asi mismo existe pastoreo en la zona de influencia.
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CONCLUSIONES

- Se demuestra que hay la presencia de las concentraciones de los metales pesados
en los relaves del &rea de estudio, debido a que presentan en los tres puntos de
muestreo elevadas concentraciones de Arsénico el mayor valor de
573,200mg/kg.

- El Mercurio en la zona de estudio se encuentra por encima de los estandares de
calidad para suelo, por que dieron un valor maximo de 557,90 mg/kg de modo
que en el corto plazo se podria esperar efectos a nivel de la biologia y ecologia

de organismos asociados al rio en la zona aguas debajo de Antahuila.

- El Pb en el punto N2 1 de muestreo se encuentra por encima de os ECAs de suelo
segun norma peruana pero se en el mediano y largo plazo se puede tener

alteraciones en la biologia, ganaderia y salud de los pobladores de la zona.

- El riego ambiental en base a las concentraciones de As, Hg Y Pb en la zona de
estudio es alto en comparacion con los Estandares de Calidad Ambiental en el
Perl y si es que colapsaria las pozas o canchas de relaves de la zona de
Antahuila se produciria contaminacion ambiental considerable en las zonas

circundantes aguas abajo.
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RECOMENDACIONES

- Se recomienda realizar estudios de geotecnia en las canchas de relave para

conocer su estabilidad de todas las canchas de relave en la zona de estudio.
- Realizar estudios similares en todas las plantas de beneficio de la zona.

- Recomendar a todas las plantas de beneficio a instalar canchas de relave con
impermeabilizacion de manera obligatoria para evitar lixiviados con metales

pesados hacia los acuiferos.
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Anexo 1. Evidencias fotograficas

Figura 6. Conservacion de muestras

Figura 7. Existencia de lagunas aguas abajo
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Figura 9. Punto N° 2 de muestreo
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Figura 11. Aspectos tipicos en las plantas de beneficio
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Anexo 2. Certificados de laboratorio

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS

LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD

7

INFORME DE ENSAYD

N° DE INFORME: ANA28F17.002811

alygpRrios s e s

RN,
NIRRT

Nombrs del Cliente

Direccion del Cliente

RUC : No cormresponde

Condicion del Muestreado : Por el cliente

Descripeion : Relave Poza GCZA-ASIS 23-06-17
Tamafio de muestra 16009

Feeha de Recepcibn : 10/10/2018

Fecha de Inlclo del Ensayo £ 10/10/2018

Fecha de Emisidn de Informe  : 10/10/2018

f_ggina t1de2

+ Dante Salas Avila
: Av Goyoneche 2311 Cooperativa 14 Mirafiores

L ANALISIS FISICO ~ QUIMICO:

DETERMINACION DE METALES TOTALES (mg/Kg)

Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by inductively Coupled Plasma - Atomic

Emission Spectromelry EPA METHOD 200.7

ANALISIS RESULTADO

Plata (Ag) No detectable
Auminio (Al) 28322,500
Arsénico (As) 573,200
Boto (B) 27,000
Bario (Be) &0,200
Berilio {Be) 0,800
Calcio (Ca) 324,700
Cadmio (Cd) No detectable
Cobalta {Co} 8,000
Crome (Cr) 27000
Cobre (Cu) 15,800
Hierro (Fe) 38527 500
Potaszio (K) 3701,200
Litio (L) 36,000
Magnesio (Mg) 15,200
fAanganeso (Mn) 245,500
Molibdeno (Mo) No detactable
Sodia {Ma) 417,200
Niguel (Ni) 12,300
Fosforo (P) 258,900
Plomo (Pb) 45200
Antimonio (Sh) 7.3G0
Selenio (Se) No detectable
Sificio (81}, 28138,300

3 ?-“;'w Q P%;g%

.;é ""934 b gf 65

i3 & &
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS

LABORATORIQ DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD

Urts. San Joss SN Umacslis CAMPLIS UNIVERSITARIO H-2541205 & + 51 54 282038 ANEXO 1466
£ labaratoriodesnsayo@ucsmadupe €3 hilpdiwwwocsmeadune  ©f Agico. 1550
ARECUIFS. - PERU

INFORME DE ENSAYO
N° DE INFORME: ANA28F17.002811

Nombre def Clignte : Dante Salas Avila

Direccidn del Cliente : Av Goyoneche 2311 Cooperativa 14 Miraflores
RUC : No corresponde

Condicibn del Muestreado : Por el cliente

Descripeion : Relave Poza GCZA-ASIS 23-06-17

Tamafo de muestra 1600g

Fecha de Recepcldn : 101102018

Fecha de Inicio del Ensayo : 10410/2018
Fecha de Emisién de Informe  © 10/10/2018

Pagina 12de2

Estafio {Sn} 4 1,100
Estroncio (Sr) 7,700
Titanio (T7) 1012.800
Talio (T} No detectable
Vanadio (V) 38,000
Zinc Zn) 87,200
fercurio {Hg) - Doss
DETERMINACION DE CIANURQ TOTAL (mg/Kg) No detectable
Metodo EPA METHOD #: 335 2 Melodo Volumétrico

OBSERVACIONES:

- Este documento al ser emitido sin el simboio de acreditacidn, no se encuenira daentro del marco de ls
acreditacion otorgada por INACAL DA,

~  Los resuitados emifidos en el presente informe se relacionan Unicamente a fas muestras ensayadas y
no deben ser wtlizados como una certificacidn de conformidad con nomas de producte o come
cerlificade del sisiemz de calidad de fa entidad gue lo produce. Este documento no debe ser
repreducido, sin autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Controf de Calidad

ERFELINLISYA £r,
CALIGAN ¢y

Clurany vy
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Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peri

Telf: (054) 443294 Fax: (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS-18-06578
Fecha de emision:13/10/2018
Péagina 1 de 1

Sefiores: HERNAN ROMULO APAZA PORTO
.. Direccion: JR. SUCRE N° 740 JULIACA- PUNO

Atencion: HERNAN ROMULO APAZA PORTO

Recepcién:  10/10/2018

Realizacion:  10/10/2018

Observacién E! Laboratorio no realiza la toma de muestra

Métodos ensayados
*552 Método de Ensayo a fuege para Oro por reconccimiento Gravimetria
*628 Método de Ensayo para Mercurio por ICP-OES

Codigo Nombre Procedencia | Descripein 552 *628
Interno de de de Au Hg
LAS. Muestra Muestra Muestra olTM | oziTC ppm
No 2
4 5 mineral
MN18012284 Nt ;:grp:lr%?::g? pulverizado 14,191 0,4139 | 143,65
No
4 . 5 mineral
MN18012295 N°2 ﬁf:fccf:;io pilverizado 14,02 | 0,4089 | 226,57
No
MN18012208 N3 ;zgfpgﬁ?:;do 5 mineral s | 12,15 0,3544 | 202,01
Sliente.

Lo o
Sixio VoA
Qu

“*<Valor numérico’ = Limite de deteccion del método, “<Valor Numérico™ = Limite de cuantificacion del método.

Los resultados de los ensayos ne deben ser utilizados como una certificacién de confarmidad con normas de preducto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que o produce. Los resultados presentados solo estén refacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.

N-18 N° 5811
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Anexo 3. Normas legales

14 NORMASLEGALES Sabado 2 de diciembre de 2017 / :f—»ﬂ El Peruano
ANEXO
ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL (ECA) PARA SUELO
. Usos del Suefo™
Parametros . Suelo e Métados
en mghkgPS® Suelo Agricola™ |  Residenciall ln:':s:rlizu de ensayo (1Y®
Earques * Extractivo®
ORGANICOS
Hidrocarburos aromaticos volatiles
EPA 8260
Benceno 0,03 0,03 0,03 EPA 8021
EPA 8260
|Tolueno 0,37 0,37 0,37 EPA 8021
d EPA 8260
Etilbenceno 0,082 0,082 0,082 EPA 8021
: EPA 8260
]
Xilenos 1 1 11 EPA 8021
Hidrocarburos poliaromaticos
EPA 8260
Naftaleno 0,1 06 22 EPA 8021
EPA 8270
Benzo(a) pireno 0,1 0,7 0,7 EPA 8270
Hidrocarburos de Petroleo
Fraccion de hidrocarburos F1 %% (C6-C10) 200 200 500 EPA 8015
Fraccion de hidrocarburos F2 ¢
(>C10-C28) 1200 1200 5000 EPA 8015
Fraccion de hidrocarburos F3 09
(>C28-C40) 3000 3000 6000 EPA 8015
Compuestos Organoclorados
Bifenilos policlorados - PCB 4 0,5 13 33 EPA 8082
EPA 8270
Tetracloroetileno 0,1 0,2 0,5 EPA 8260
Tricloroetileno 0,01 0,01 0,01 EPA 8260
INORGANICOS
Foe) EPA 3050
Arsénico 50 50 140 EPA 3051
; EPA 3050
{15)
Bario total ¢ 750 500 2000 EPA 3051
; EPA 3050
Cadmio 1,4 10 22 EPA 3051
o EPA 3050
Cromo total 400 1000 EPA 3051
EPA 3060/
Croma VI 04 0,4 1,4 EPA7199 6
DIN EN 1519208
; EPA7471
ol 85 28 2t EPA 6020 6 200.8
EPA 3050
Plomo 70 140 800 EPA 3051
EPAS013
: g SEMWW-AWWA-WEF 4500 CN F o
Cianuro Libre 0,9 08 8 ASTM D7237 yl6
180 17680:2015
Notas: 4  Suelo residencialiparques: Suelo ocupado por la poblacion para
™ Este simbolo dentro de la tabla significa que el pardmetro no aplica para construir sus viviendas, incluyendo éreas verdes y espacios destinados

el uso de suelo agricola.

a actividades de recreacion y de esparcimiento.

) Suelo: Material no lidado comp por particulas inorgani B} Suelo comercial: Suelo en e cud la actividad principal que se
materia organica, agua, are y organi que prende desde desarrolia esta relacionada con operaciones comercidles y de servicios.
la capa superior de la superficie terrestre hasta diferentes niveles de 6) Suelo industrial/extractivo: Suelo en ¢l cudl la actividad principal que
profundidad. se desarrolla abarca la extraccion y/o aprovechamiento de recursos

@ PS: Peso seco. naturales (actividades mineras, hidrocarburos, entre ofros) ylo, la

(3) Suelo agricola: Suelo dedicado a la produccién de cultivos, forrajes * elaboracion, transformacion o constriccion de bienes.

y pastos cultivados. Es también aquel suelo con aptitud para el Y] Métodos de ensayo darizados vig o métodos validados y que

crecimiento de cultivos y el desarrollo de la ganaderia. Esto incluye
tierras clasificadas como agricolas, que mantienen un habitat para

pecies p ntes y itori demas de flora y fauna nativa,
como es el caso de las areas naturales protegidas.

cuenten con la acreditacion nacional e inter p X
en el marco del Acuerdo de Reconacimiento Mutuo de la Intemational
Laboratory Accreditation Cooperation {ILAC). Los métodos de ensayo
deben contar con limites de cuantificacion que estén por debajo def ECA
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Cuadre 7.2

Limites de calidad de aguas para consumo y estéandares de [a Ley General de Aguas del Pert
(D.L. 17752) y parametros internacionales :

FAO
Clasel | Claselll | ClaseVl | USEPA OMS ol
Perimeos | gt | wgt | wet | coodpgt | oo | MO
pH 5-9 5-9 5-9
Arsénico 100 200 50 10 10 1000
Cadmio 10 50 4 5 3 10
Cromo 50 1000 50 100 50 100
Cobre 1000 500 * 1300 2000 200
Hierro - - — — — -
Plomo 50 100 30 15 10 -—
Manganeso - - - - - 200
Mercurio 2 10 0,2 2(inorg) 1 na
Zinc 5000 25000 = 5000 5000 -
Niquel 2 1+ g 20 20 -—
* Prueba de 96 horas LC50 multiplicadas por 0,1.
** Pruebas de 96 horas multiplicadas por 0,02.
N.A. Valor no aplicable.
1+Valores que deben ser determinados.
Cuadro 7.4

Las concentraciones metal en sedimentos pueden clasificarse en
base al andlisis individual. Las muestras de sedimentos deben ser
tomadas del suelo en zonas acumuladas.

Limite méximo permisible en sedimentos
segln latablaholandesa

2 Elemento LMP ppm
Valores referenciales o 500
Los valores de referencia son estimados de las concentraciones Pb 600
de metal original y natural en diferentes tipos de agua de Suecia. In 3000
Metales en sedimentos o 2
As 50
Laclasificacion de concentrados de metal en sedimentos se basa Hg 10
en ladistribucion de concentracion de sedimentos en la superficie Mn* 3000
de los lagos de Suecia (mg/kg de sustancia seca en superficie). A s el
Cuadro 7.3
Limite maximo permisible en sedimentos segtn la tabla de Suecia
Clca Cobre Plomo Zinc Cadmio | Arsénico | Mercurio | Cromo | Niquel
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

Muy bajo <15 <50 <150 <08 <b <0,15 <15 <5

Bajo 15-25 50~ 150 150-300] 08-20 5-10] 0,15-03 15-25 5-15

Mod. alto 25~100 150-400f 300-1000 2-7 10~30 03-1} 25-100 16-50

Alto 100~-500f 400-2 000} 1000-5 000 7-35} 30-150 1-5f 100-500f b50-250

Muy alto > 500 >2000 > 5000 >35 > 150 >5 >500 > 250
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Guzmdn-Colis et al.
27(1):17-82,2011

Tabla 1. Anilisis estadistico de las concentraciones de metales pesados en las muestras de agua del rio San Pedro y

comparacién con los valores de referencia.

Table 1. Statistical analysis of the heavy metal concentrations in the water samples of the San Pedro river and a

comparison with the reference values,

Metal Campaiia de muestreo Q1 Mediana Q3 Maximo  Valor de referencia®
(mgLl™') (mglL™') (mgl™!) (mglL™?) (mg L")
Al S* 0.138 0.770 2.088 7.400 5.0
L ND ND 0.103 4.780
As S* 0.010 0.010 0.013 0.030 0.2
L ND ND 0.002 0.020
Cr S* ND 0.010 0.010 0.460 1.0
I ND ND 0.010 0.010
Cu S* ND 0.013 0.040 0.110 4.0
L ND ND 0.006 0.100
Fe S% 0.260 0.765 2240 8.860 5.0%
L ND ND 0.288 3.790
Hg S* ND 0.001 0.001 0.004 0.01
L ND ND 0.002 0.003
Mn S* 0.030 0.050 0.133 1.010 —_
L ND ND 0.042 0.440
Zn S* 0.478 0.100 0.152 0.560 10.0
L ND 0.002 0.045 0.460

LLMP sefialado en la NOM-001-ECOL-1996 (Anénimo 1996). < LMP de los criterio ecolégicos para uso agticola (Anénimo
1989). ND: No Detectable. S: Sequia. L: Lluvia. * Diferencia significativa entre campafias de muestreo (Mann-Whitney;
P = 0.05). En negritas las concentraciones que sobrepasan los valores de referencia,

punto de la zona centro (sitio 21), inferior al crite-
rio (71 000 mg kg™!) sefialado por Lindsay (1979)
para considerar a los sedimentos contaminados por
este metal. Mas del 50 % de los sedimentos (Tabla
2) presentaron concentraciones de As entre 0.5 a 10
veces superiores al criterio establecido por la USE-
PA (Anénimo 1977) como “muy contaminado” (>
8.0 mg kg™1); estos sitios se encontraron dispersos
en todo el cauce. En el resto de los sedimentos se
observaron concentraciones en el nivel de "modera-
damente contaminado” (2.0 a 8.0 mg kg™!). Con
respecto al Cu y Zn, el 25 % de los sitios se encon-
traron “moderadamente contaminados” (25 a 50 mg
kg~! para Cuy 90 a 200 mg kg™! para Zn) y “muy
contaminados” (mas de 50 mg kg™! para Cuy mas
de 200 mg kg~! para Zn). También estos sitios se
encontraron dispersos por todo el cauce. El 13 % de
los sedimentos estuvieron “moderadamente conta-
minados" por Cr (de 25 a 75 mg kg™!) y Fe (de 17
000 a 25 000 mg kg™1); en ambos casos los sitios se
ubicaron en la zona centro del estado. El 10 % de los
sitos se observaron “muy contaminados” con Hg (>
"1 mg kg™1), Mn (> 500 mg kg™1) y Pb (> 60 mg

24

kg™1). Los sitios muy contaminados por Hg y Mn se
presentaron en la zona norte, mientras que los muy
contaminados por Pb se observaron en la zona cen-
tro. En la Figura 6 se muestra la distribucién de la
contaminacién de sedimentos por estos metales en
la entidad. Considerando las concentraciones de re-
ferencia totales (CRy), sefialadas para remediacién
de suelo para uso agricola/residencial en la NOM-
147-SEMARNAT /SSA1-2004 (Anénimo 2004), tni-
camente el 25% de los sitios sobrepasaron la con-
centracién de referencia de As (22 mg kg™*). En to-
dos los sitios, los metales Cd, Cr, Hg y Pb estuvieron
por debajo de las CR7 (37, 280, 23 y 400 mg kg™ %,
respectivamente). En las muestras de sedimentos,
Gnicamente las concentraciones de SAAM mostra-
ron diferencias significativas entre las campaiias de
muestreo evaluadas (Mann-Whitney; p <0.05). El
anélisis de correlacién entre las concentraciones de
los contaminantes en agua y sedimentos mostré coe-
ficientes de correlacién (r?) por debajo de 0.35 en
todos los casos (Tabla 3). Lo cual indica que la co-
rrelacién de contaminantes encontrados en agua y
sedimentos no es significativa.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




iversidad

Un

Nacional del

O
Z
)
o
<
Z
)
O
o
L
2,
N
L]

iplano

Alt

SuoqiesolpAy
; } : ojewole o1joAdAjod SHVYd
868/ £69 8v.| 8661 588 L€ spunoduioo onelcieAjod susoeiyue(e)zueg
ouebio
8UouU NH¥SVD
sfelsin
8661 009 Ly 0vcl| 8661 000 21 0065 owebiou)
LIVEL AV
. sjAuaydiq pejeutiojysijod
1002 604 £€9| 1002 ovE 09 spunoduioo ogeworefjod s40d
oueflo PS¢l 1oppory
suogqsesosphy
; | opetuole olpAdijod SHYd
8661 svz 69%| H60) 5ve 59 spunoduwiod ojeusoiekjod auaseIyuy
ojuefio
suogieaolphy
. ; 2letuole oijoAdA|0d SHVd
8661 8zt 284 ). HO6L Hel 2o spunodwo sjewoseijod ausjAuiydeusoy
ouebio
suogieaoiphy
. : : : oneusore gijohakiod SHVd
8661 688 L48| 866L 688 b3 spunodwod ofewoiefjoq auayydeusoy
aueBio
suoqiesolpAy
o 4 oljeuiole 21j0A%A104 SHVd
866} +o0e ¢0z| 8661 Hoz ¢0c spunoduwoo ojjeusoiei|od ausieyudeviAain-z
ojuebi
13d blviy] 13d 208! sdnoib jeopwsyd Bweu jesjuiayy
o (3ubrem Aip ByyBri) (ybrem Aip Byy/Bri) e (ubBrem Aip By/Brl) | (3yBiam Aip By/Bri)
a 1 o 3Ry Tt e uoeuasu0y uopenulUCH
Jojemysaly

_ 3y12penby jo uonasjord ayy 1oy
| ssuleping Ayjjenp juswipas

auljepinb Ajijenb fejuswuoiiaus yoea
0} Bujurenad asuepinb uonejuswaldwi pue uojew.oul o119ads 10} §]000j01d Jo/pUE JesySsIoR) ‘Ix8) AI0JONPOJUL SAUIBPING AJIENY) [BJUSWUCHAUT UBIPEURY) SUj} JNSUOD O} PSSIAPE aJe S19S[)

JUSWIBUUOIIAUD,| 3P JUBWIUOIALT BY) JO
sassiuw sep mz v ' SI9)SIUI JO

ua|peUes |I9SU0] 97

{Iounog ueipeuey

©)
Z
S
o
<
Z
S
Q)
c
Q
O
=

D
7
Q

9
©

S
173
o
—_
S

=
o
[

o

=
o
e}

Z

Repositorio Inst




iversidad

Un

Nacional del

O
Z
)
o
<
Z
)
O
o
L
2,
N
L]

iplano

Alt

spunodwod suuojyoouebin

auebiQ

8661 4 120| 8661 1989 §S8'C Soploysad uuplaiq
o1ueBiQ
spunodwog sunojyoouebio el
5 i > BUBYJB0IOJLOL]
8661 Liy 6L'L | BB6L LLY 6L SopioNsad
SeBIo -1’ L-(1Ausydosojyo-d)sig
‘ -Z'z ‘eueyisoioiyom |Auaydip osoyoig
spunoduico suuojyoouebin =lals}
8661 AN L0'Z| B866L S/ vl sapiolsad | suaiia-{jAusydoiojyo-d)sigq-z'z-o10yoiq
oueblQ -1°} ‘eusiAuie Auaydip oiojyaiq
spunodiies auuojysouebio aaa
8661 LB'Z ZZ'L| B66Y 19’8 yq'e sepiolsed | aueyieasojyaip-1”L-{jAusydosojya-d) sig
aluebio -Z'Z 'aueyiaciopyolp |Ausydip oiojusig
SuoqIEs0IpAY
; - oneuole oijsAoAjo0d SHVYd
ook ik genl sool gtk cein spunoduios oiewoseljod susoeiue(Yy‘e)ZUaqgiq
ojuebip
i slelspy
8661 000 801 00.8L ! 886L 000 261 002 5¢ oweBiouy 1addon
su0qJesoipAy
i anewole 21joAdAl04 SHYd
G061 are B0} | 86ol <98 ks spunoduiod oeuloieAjlod suasliyn
ajuebio
8661 o.oo 091 00E£2s| 866 o e
14 000 08 00€ 2¢ oweBiou|
(le10)) winwonyy
spunoduiod supopyoouebio
8661 6Ly 92'¢| 866l 188 Sy S9pIdNSa SUepIOND
oiuebio
BEFOVYL NUSYD
SiEleN
21661 002y 002 1861 0ose 008 oiueBiou|
wniwpen
SU0GILI0IPAY
. i onjewole 0119494 |0d SHVd
8661 €94 888 | 866l 8. 6'1E spunodwos agewosekiod

oualhd(e)ozuag

©)
Z
S
o
<
Z
S
Q)
c
Q
O
=

3D
(%]
Q
2
©
S
(]
[0}
—
©
=
o
[}
2
=
[}
e}
zZ

Repositorio Inst




iversidad

Un

Nacional del

O
Z
)
o
<
Z
)
O
o
L
2,
N
L]

iplano

Alt

sjAuaydiq pajeuiojyohjod

$80d

: ! nodwod 9 1BA10
1002 68l S'le| Looe it L've spu NewoieAlod Sikusudid pajeuloluoAlod
ouebio
SUOQIBI0IPAY
: : : oljewole oljokohjod SHYd
ges) veg L98| 866l 514 oty spunoduwied onewoeljod suanjueuayd
oluebio
sajejAxoyie £6129878 NMSYD
200z B18p ON 000L | 2002 Bjep oN govi s}l pue jouaydiAuoN
oebig sejejAxotpe sy pue jousydjAuon
su0qIesoipAy
) v oljewoie oljokokjod SHVYd
601 i8¢ Svel s66l e e spunodwod oneuloledjod susjeyjyden
ojeBbio
9.66E7. NUSVYD
: Sielsiy
2661 002 0EL | Zeel 98y 0LL siueBiou]
Amnosp
: . sielepy
8661 00021t 002 0E! 866l onm 16 000 &€ owebiou) pesy
spunodwod auuojyoouebiQ
2661 660 ze'0| 8661 98’} 60 sapionsay Stepull
oiuebio 2URXBYO[OAN0IONIEXDH
- spunoduwiod sunojyoouebio ot oledoy
8661 vLe 901 8661 vie g0 sepionsed
JojyoejdeH
oueblo
$UCQIeI0IPAY
: J aijewoie o1pAsAjog SHYd
cials a4 Qe oot o gite spunodwod spewoseiiod auaion{4
olueblo
SU0GIBI0IPAY
ofewoie o1jokoAlod SHYd
8661 414" €L | 8661 S6EC (34 SpuNodwios onewoeAiog susyueionid
auebip
spunodwo? suuooouebiQ :
8661 ¥'eo 92| 866} A 19C sepisad unpuzy
/ owebiQ

©)
Z
S
o
<
Z
S
Q)
c
Q
O
=

D
7
Q

9
©

S
173
o
—_
S

=
o
[

o

=
o
e}

Z

Repositorio Inst




iversidad

Un

Nacional del

O
Z
)
o
<
Z
)
O
o
L
2,
N
L]

iplano

Alt

HvS
onel uodiospe wnipeg

sdnoJb jesiuwayn

auley jesjuayd

Slejlen

8661 000 122 000 pZL | 8661 000 612 000 €24 aiueBiou] Uz
- spunaduios aupojyoouebio

200¢ PBALSP T3d ON L'0| 2002 P8ALISP T3d ON 10 soplansad auaydexo|
: ojuebio

13d 2081 13d 2908l sdnoub feajuayd sweu [eapusyd
i (yuBiom Kip By/Brl) (uBiam Aip Byy/brl) g (ubiem Aip By/6ri) (yBrom fap By/6)
~ uopenuasuo) uonesuaI0y UOljB}UUCD uoneIuIIU0Y

BICH ejep oN eepon | EIEP ejep oN e1ep oN dvs

oN oN ogel uondiospe wnpog
SUOQIBI0IPAY

aijewole o1jakokjod SHVd

8661 86eL €61 | 866} 6.8 £9 spunoduos anewoseAlog e
auebio

sueinj . -
Aip Byp3L Bu gz Ap Byo31L Bu 6g'0 fip 63031 Bu gLz Aip BY/O3L Bu gD spunodiuo anewoIeAl0d Sl QIp/SUIXOID
; ! aeBio ~d-0zuagip Po1BULIOMIAO

©)
Z
S
o
<
Z
S
Q)
c
Q
O
=

D
7
Q

9
©

S
173
o
—_
S

=
o
[

o

=
o
e}

Z

Repositorio Inst




