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RESUMEN 

La contaminación de sedimentos, suelos y de la cobertura vegetal, por metales pesados, 

es uno de los problemas ecológicos más severos a escala mundial y en forma particular 

en el Altiplano del Sur Peruano. En los últimos años, los cambios en las actividades 

humanas y la explotación minera en exceso han estado influyendo en una disminución 

de los ecosistemas respecto a la flora y fauna en la zona de la Rinconada. La evaluación 

de metales pesados en los relaves y su riesgo ambiental en la zona de Antahuila en el 

centro poblado de la Rinconada se realizó en tres plantas de beneficio de la zona de 

Antahuila;  El área de estudio abarca un área de 9 hectáreas utilizadas para la 

cianuración de oro. Se caracterizó 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 químico de 

la Universidad Católica de Arequipa y se comparó con los ECAS de suelo para 

elementos químicos. 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 varían de una planta de beneficio a otra superando los  estándares nacionales; En 

el caso del  Arsénico supera los estándares internacionales como el de Canadá, Suecia y 

USA. Estos  resultados evidencian la presencia de metales pesados en el área 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 disposición  de los residuos (relaves)  se 

refleja  en el buen manejo de relaves y los riesgos ambientales que se pudiera tener por 

generación de lixiviados y colapso de canchas de relave. 

Palabras clave: Ambiente, contaminación, 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.  

  



 

1 

 

INTRODUCCIÓN 

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 

minería y con esta todos los efectos contaminantes que pueden existir; estos pueden ser 

combatidos y eliminados siguiendo métodos seguros de trabajo y estándares 

ambientales sostenibles. Un caso muy particular es el de la generación de relaves por 

cianuración y a partir de estas actividades se generan relaves. Este fenómeno se da por 

el procesamiento de minerales por el proceso metalúrgico de hidrometalurgia 

generando los estériles del proceso. 

La consecuencia directa de la actividad minera al llevar a cabo la explotación de un 

yacimiento precede al tratamiento de los minerales para su procesamiento, lixiviación y 

cianuración de oro y consecuente exposición al medio ambiente; con ello se dejan 

expuestos ciertos elementos que antes no lo estaban, o lo estaban de forma mucho más 

limitada. Cabe destacar, no obstante, que muchos yacimientos minerales, 

particularmente los menos sulfurados, son en sí, fuentes naturales de contaminación 

ambiental. Esto depende en gran medida de si son o no aflorantes, de su ubicación 

respecto al nivel freático, de los factores climáticos y de otros aspectos que van a 

producir la alteración y disolución de estos materiales. 

La interacción entre los minerales y/o relaves con el agua y el aire inicia un complejo 

mecanismo de reacción química entre estos, acelerada en muchos casos por la acción de  

intemperismo, dando como resultado la generación de drenajes ácidos o efluentes 

mineros. En esta nueva situación, los minerales primarios, especialmente sulfuros, se 

alteran o disuelven y modifican el pH y las características de las aguas, dando origen a 

la formación de compuestos químicos generando contaminantes. 

En la actualidad se utilizan diversos métodos para recuperar el oro utilizan cada vez 

químicos contaminantes y que el proceso metalúrgico genera gran cantidad de relaves 

que con una mala disposición final produce contaminación ambiental en las áreas 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 ríos y lagunas afectadas por el tipo de contaminación ácida se caracterizan por 

presentar valores de pH menores que 7, así como por el alto contenido de sulfatos, 

sólidos disueltos en sus aguas y sedimentos. Esta contaminación viene alterando los 

ecosistemas fluviales con el riesgo de la desaparición del hábitat natural. Estas aguas 

también pueden contener contaminantes tóxicos como metales pesados, entre ellos Zn, 

Mn, Mg, Cu, Cd, Pb y As que provienen del transporte de partículas  finas de las 

canchas de relaves de la zona de Antahuila. 

Dado que este problema  puede persistir durante años, de finalizada la vida de la 

explotación de minerales en la zona de Rinconada y su posterior proceso de 

recuperación de oro, es conveniente estudiar los riesgos ambientales que podrían 

ocasionar las canchas de relaves y garantizar su cierre final con previa caracterización 

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. Así como determinar sus características 

principales. 
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CAPÍTULO I 

REVISION DE LA LITERATURA 

1.1. Contexto y marco teórico 

La contaminación con metales pesados puede surgir de muchas fuentes, pero más 

comúnmente de la purificación de metales, por ejemplo, el smelting (proceso de 

extracción del metal de la piedra) del cobre o la preparación de combustible nuclear. La 

electrodeposición es la primera fuente de cromo y cadmio. Mediante la precipitación 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 

orgánicos, los metales pesados no decaen y presentan otros desafíos para remediarlos.  

Uno de los mayores problemas asociados a la aparición de metales pesados es el 

potencial de bioacumulación y biomagnificación causando mayor exposición de estos 

metales a un organismo de la que podría 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 bioacumulación, son los estuarios o lugares con agua salobre, debido a que 

los contaminantes son arrastrados a lo largo del trayecto de los ríos 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 tróficas y soporte del medio urbano e industrial. 

Dentro de sus funciones actúa como tampón, controlando el transporte de elementos 

químicos y sustancias hacia la atmósfera, hidrosfera y biosfera (Kabata - Pendias y 

Pendias, 2000). Sin embargo, la función más importante del suelo es su productividad, 

base de supervivencia de los seres humanos. Por tanto, el mantenimiento de sus 

funciones ecológicas y agrícolas es una responsabilidad de toda la humanidad. 

Los suelos interaccionan químicamente con la litosfera, la hidrosfera y la atmósfera y, 

sobretodo, recibe el impacto de los seres vivos que, directa o indirectamente, pueden 

romper su equilibrio químico (Doménech, 1995).  

Los contaminantes pueden permanecer por largo tiempo en el suelo, lo cual es 

especialmente grave en el caso de los compuestos inorgánicos, como los metales 

pesados que son difícilmente degradables (Bech et al., 2001 y Pilon-Smits, 2005). 

Mientras que, los compuestos orgánicos son más o menos biodegradables, excepto en 

algunos casos recalcitrantes (V. Dioxina), descomponiéndose y eliminándose hacia los 

freáticos o a la atmósfera en un tiempo no excesivamente largo (Bech et al., 2001).  

 Procedencias de los metales pesados en los suelos  

El conocimiento de la asociación 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, debería ser únicamente función de la composición 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 más frecuente de las concentraciones tóxicas (García 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 tóxicas 

para el crecimiento de las plantas.   

En condiciones normales los procesos geoquímicos que originan las rocas determinan 

su contenido en metales pesados (Roca, 2004). Rocas básicas y ultramáficas, 

solidificadas en primer lugar a partir del magma, incorporan metales pesados como el 

Co, Ni, Zn y Cr por reemplazamientos isomórficos de Fe y Mg en los minerales 

ferromagnesianos. En cambio, las rocas ácidas, las últimas en solidificar, tienden a 

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

La alteración de los minerales en las condiciones superficiales de la Tierra favorece el 

enriquecimiento de metales pesados en las rocas sedimentarias. Las más 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 

específica. Estas rocas pueden presentar altos contenidos en Se (que pueden oscilar 

entre 10 y 50 mg/kg) como son las lutitas del Cretácico del medio Oeste de USA 

(Reeves, 2006).  

Areniscas y rocas carbonatadas – calizas y dolomías– suelen tener los contenidos más 

bajos de metales pesados. La adsorción y/o complexación de metales pesados con la 

materia orgánica, en ambientes deposicionales reducidos ricos en restos orgánicos, es 

una de las principales causas de la alta concentración de metales pesados en las rocas 

típicas de estos ambientes sedimentarios. Las rocas metamórficas, formadas en 

diferentes condiciones de presión y temperatura, tienen prácticamente los mismos 

contenidos que las rocas a partir de las cuales se forman. Más del 98% de la corteza está 

compuesta solo por 8 elementos pero exiten concentraciones anormales de ciertos 

metales que, aunque con un porcentaje casi simbólico, tienen un gran interés 

económico. Estos yacimientos minerales aportan de forma natural elevadas 

concentraciones de éstos metales al suelo. Existen diversos ejemplos en la bibliografía 

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 metálicos de un suelo libre de interferencias humanas, 

depende en primer grado de la composición de la roca madre originaria y de los 

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

La acción 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 composición fisico-química de los sedimentos como el tamaño de las partículas, 

distribución y mineralogía afectan a las concentraciones de los metales pesados de 

origen natural (Loring, 1991 y Usero et al., 1997). Una alta concentración de metales en 

sedimentos puede resultar en ciertos casos de su material geológico sin que haya sufrido 

una contaminación puntual (White y Tittlebaum, 1985). 

 Origen antropogénico  

Las actividades humanas han ejercido un efecto considerable en la concentración y 

movilidad de los metales en suelos, así 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 tecnológico 

(Förstner y Wittmann, 1981).  

La contaminación es uno de los problemas ambientales que afecta a nuestro planeta, y 

surge por presencia de materia o energía, que causa un desequilibrio ambiental, término 

que se puede definir, como la adición de cualquier sustancia al medio ambiente, en 

cantidades que causen efectos adversos en el hombre, animales, vegetales o materiales, 

que se encuentren expuestos a dosis que sobrepasen los niveles de los que se encuentren 

tradicionalmente en la naturaleza. Para que exista contaminación, la sustancia 

contaminante deberá estar en cantidad suficiente para provocar alteración, que se 

exprese como la cantidad de sustancia introducida en relación con la masa o el volumen 

del medio receptor, cuyo cociente recibe el nombre de concentración (Enkerlyn et 

al.,1997 y Witkowsky, 1996). 
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Estas condiciones afectan al planeta tierra desde tiempos muy antiguos, por la adición 

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 húmedas, extinguen una gran cantidad de 

especies de plantas y animales, destruir la capa de ozono en la estratosfera, provocan 

sobrecalentamiento de la atmósfera, 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 químicos nocivos que se dispersan en el ambiente, con 

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

En su afán de superación, el hombre hace uso indiscriminado de los procesos 

industriales, muchas veces sin precaución ni control de sus insumos y residuos, con el 

solo hecho de alcanzar mayor producción con inversión económica, sin tener en cuenta 

el costo social como factor más preciado, que a corto o largo plazo, desencadena daños 

que se convierten en desastres, entre el que destaca la minería, como industria de 

importancia económica nacional e internacional, que la sociedad la define como una 

actividad que involucra cambios a la geografía y fisiografía 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 Perú, que a 

través de su historia ha propiciado múltiples 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 más grandes 

del país (Consejo Nacional del Medio Ambiente, 2000 y Milla, 2000). 

La Minería, a través de los siglos, ha formado parte de la historia y del desarrollo 

económico de muchos países 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 extracción de los metales nobles, como 

es el caso del oro y plata, que empezó en el siglo XVI, utilizando sustancias químicas 

peligrosas. 

En las aguas residuales de los procesos mineros, comúnmente se encuentran los 

compuestos inorgánicos y sustancias tóxicas como el arsénico, cianuro y metales 

pesados; los cuales a concentraciones bajas son tóxicos para los organismos vivos; tal es 
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así que los compuestos sintéticos de cianuro que se emplean en los procesos de 

explotación minera son mucho más elevadas que aquellas que se encuentran en la 

naturaleza y a concentraciones muy bajas, porque se introduce en el plasma celular y se 

combina con el hierro, el cobre y el azufre, para formar enzimas y proteínas (Glyn et al., 

1999 y Smith et al., 1991). Así mismo las sales de cianuros son tóxicos a pH bajo, 

porque se convierten en ácido cianhídrico que actúa impidiendo las reacciones de 

oxidación del fósforo, que es la que permite la respiración celular; además algunos 

compuestos cianurados que se forman por reacción con determinados metales pesados 

pueden ser sustancias más tóxicas que los elementos químicos que no pueden actuar por 

sí solos. 

Así mismo, el suelo como parte de la naturaleza, cuenta con componentes minerales y 

biológicos, 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: ocupación, impermeabilización, traslado, 

eliminación, depósito de productos, vertidos, aportes de materias extrañas, entre otras y 

como consecuencia, se producen alteraciones en su condición para albergar a los 

componentes biológicos, por lo que con el tiempo, estas perturbaciones producen 

desequilibrios en el suelo mismo, atmósfera y agua, y con mayor perturbación cuando 

tiene como fuente a las minas abandonadas que contienen restos minerales, 

concentrados y escombreras, muchas veces “ricos” en metales, por no haberse aplicado 

tecnologías adecuadas de alto rendimiento de explotación y generan pocos vertidos 

contaminantes o aquellos que sean muy ácidos (Seoánez, 2005). 

En cuanto a los seres vivos, la mayoría de las especies vegetales reaccionan ante la 

presencia de cantidades anormales de elementos en la solución del suelo, condicionadas 

por las precipitaciones que al llegar al suelo desprenden partículas que pueden ser 

disueltas, arrastradas o transportadas en suspensión. 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 raíces de la vegetación. Si la materia 

disuelta lo es en cantidad apreciable, las alteraciones del suelo y de la vegetación 

pueden ser considerables, pues los poros y la composición de los horizontes superiores 

se van modificando y la vegetación capta estos productos solubles si están en forma 

asimilable mejorando o empeorando su estado natural (Seoánez, 2005). 
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Investigaciones recientes relacionadas a la acumulación de cianuro en el suelo, agua y 

plantas son escasos, a excepción del trabajo sobre acumulación de esta sustancia en 

Solanum tuberosum “papa”, en función de su concentración en el agua de regadío 

(Espinoza, 2001); que a la vez en sus informes reporta que los relaves mineros, el 

drenaje ácido y aporte de sólidos totales afecta a la mayoría de los recursos acuáticos. 

Así mismo, en evaluaciones realizadas por Escobar et al., (1990) demostraron que casi 

todos los ríos de la vertiente del Pacífico, presentan concentraciones de metales pesados, 

algunos con niveles superiores a los límites internacionales para consumo humano; sin 

embargo, los reportes relacionados con la acumulación 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 diversificación de 

especies y por géneros. 

Uno de los insumos utilizados en la minería artesanal es el cianuro, que se caracteriza 

por la presencia de un átomo de carbono enlazado a un átomo de nitrógeno mediante un 

enlace triple; reacciona para formar otros compuestos que poseen un gran número de 

propiedades, lo que ha dado lugar a su producción comercial y aplicación industrial, 

como es el caso del cianuro de sodio (NaCN) y calcio (CaCN)2 que son utilizados en la 

extracción de minerales, deja residuos muy tóxicos y que al ser trasladados por el agua 

modifican el pH del suelo y altera las concentraciones de oxígeno a través del tiempo 

(Espinoza, 2001). 

1.3. Antecedentes 

La existencia de relaves mineros en zonas con actividad agrícola y áreas residenciales 

traen como consecuencia efectos adversos sobre el medio ambiente, el desarrollo 

agrícola y la salud tanto de los habitantes de la zona y como de los consumidores de 

productos agrícolas cultivados en las áreas 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 situación en diversas partes del país, y se proponen diversas medidas de 

mitigación que disminuyen en grado importante dichos efectos adversos (Tchernitchin 

& Herrera, 2006). 

La licuefacción de los residuos minero-metalúrgicos sólidos 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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Perú. Siendo las presas más afectadas las que se construyen por el método de aguas 

arriba. El principal problema que favorece el proceso de licuefacción es la existencia de 

un alto grado de saturación en los relaves (Oldecop & Rodríguez, 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 investigación fue cuantificar el 

contenido total de plomo en los suelos de los GPLM. Para ello, se realizaron muestreos 

de identificación, análisis físicos (textura) y químicos (pH, conductividad eléctrica, 

materia orgánica, capacidad de intercambio) en muestras de suelos de cada parque. En 

aquellos parques que presentaron contaminación por plomo se realizó un muestreo de 

detalle con análisis 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 

Estándares de Calidad Ambiental (ECA- Perú:140 ppm). En el parque Las Leyendas se 

determinó que ocho de las 98 hectáreas estaban contaminadas (234.5 ppm Pb) y en el 

Zoológico de Huachipa 0.7 de las 11 hectáreas (266 ppm Pb) sobrepasaron el limite 

ECA; mientras que el parque Kennedy no sobrepasó los valores de ECA (56- 78 ppm 

Pb) (Tello, Jave & Guerrero, 2018). 

La contaminación de las aguas continentales es un problema de escala mundial, 

principalmente debido al impacto de los relaves mineros. Utilizando tecnologías de 

punta, como plantas de neutralización de aguas ácidas, muchas empresas están 

mitigando el impacto de su funcionamiento; por lo que tomando como referencia los 

cambios en la concentración de metales pesados presentes en aguas, suelos y cultivos de 

la cuenca alta, media y baja del río Moche, se realizaron muestreos de agua en ocho 

estaciones del río Moche (Trujillo, Perú), y en cuatro sectores de sus márgenes para 

suelos y cultivos. Los metales pesados más representativos en el agua se presentaron en 

el Cuenca Alta durante el año 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 año 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 relación con la acumulación 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 presentó. Se concluye que la mayor contaminación a nivel del análisis 
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de agua se presentó en la cuenca alta y durante el año de 1980; mientras que la margen 

derecha de la cuenca media presentó los mayores niveles de contaminación en las 

muestras de suelos; así como a nivel de los cultivos, la yuca (Manihot esculentus) fue la 

especie más contaminada. 

 El contaminante está siempre en concentraciones altas. Este tipo de modificación 

negativa del suelo se denomina normalmente degradación. La presencia en los suelos de 

concentraciones nocivas de algunos elementos químicos y compuestos (contaminantes) 

es un tipo especial de degradación que se denomina contaminación (Galán & Romero, 

2008). 

Las plantas de maíz sembradas en los sustratos (S3 y S4) con mayores concentraciones 

de As y metales (metales y metaloides tóxicos, MMTOX), mostraron síntomas visibles 

de afectación como: necrosis, clorosis, adelgazamiento de las hojas e inhibición del 

crecimiento. El Zn y el Pb fueron los elementos con mayor concentración 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 días de crecimiento el Zn 

presentó concentraciones de 54.7 a 3555.4 mg/kg y el Pb de 11.1 a 320.3 mg/kg en las 

raíces. 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 días los contenidos de Zn en raíz 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 translocación (FT) y de bioconcentración (FBC) fueron 

generalmente bajos para todos los elementos. Sin embargo, en las plantas de 30 y 70 

días 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 agrícola; el As presentó el mayor FT en todos los suelos 

para plantas de 70 días. También se observaron diferencias en el desarrollo del maíz; las 

plantas crecidas en la unidad experimental de suelos agrícolas 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 características anatómicas, pesos fresco y seco, biomasa y número 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 

contaminación por MMTOX en las áreas cercanas a los jales afecta el desarrollo de las 

plantas de maíz al acumularlos y altera su crecimiento y desarrollo causando efectos 
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fitotóxicos que se reflejan en su apariencia (Olivero-Verbel, Young-Castro & Caballero-

Gallardo, 2014). 

La salud del trabajador es el hecho más importante en la vigilancia por exposición a 

tóxicos industriales. En metalurgia extractiva, existe exposición a muchos elementos y 

compuestos químicos. El avance tecnológico actual permite realizar mediciones muy 

precisas en medios biológicos. Monitoreo biológico es medir la concentración del 

agente tóxico en los medios biológicos del trabajador, para establecer niveles de 

exposición y medidas de control en el ambiente laboral. Un indicador biológico de 

exposición valora la cantidad absorbida de un químico o de los subproductos de su 

biotransformación en medios biológicos, lo que permite cuantificar al agente en el 

organismo. En la exposición industrial para valorar daño renal, usamos función renal, 

citotoxicidad específica, proteínas de peso molecular bajo o enzimas excretadas. Para el 

sistema nervioso, se desarrolla indicadores ‘substitutos’ y, en genotoxicidad, aductos del 

ADN. El presente trabajo revisa indicadores de exposición para metales en metalurgia 

extractiva (Ramírez, 2006). 

¿Qué efectos tiene respecto a la salud esta contaminación por metales pesados? Cada 

metal y cada elemento químico contaminante tienen un mecanismo de acción y un lugar 

de acumulación preferido. El más conocido es el plomo que afecta varios sistemas, por 

ejemplo en el sistema nervioso llega a dañar a las neuronas especialmente las del 

cerebro. El plomo afecta también a la medula ósea y otro lugar donde es frecuente 

encontrarlo es el riñón (Romero, 2009). 

El suelo se forma por la interacción de los sistemas atmósfera, hidrosfera y biosfera 

sobre la superficie de la geosfera. Ocupa la interfase entre la geosfera y los demás 

sistemas, en la llamada Zona Crítica (National Research Council, 2001; Brantley et.al., 

2007), la parte más dinámica de la superficie de la Tierra. La meteorización química y 

mecánica de las rocas y la influencia de ciertos procesos microbiológicos producen el 

suelo. La meteorización está controlada esencialmente por la energía solar, que regula el 

ciclo del agua y alimenta los sistemas vivientes, y por circunstancias locales favorables 

(como la topografía) y propiedades intrínsecas de las rocas (permeabilidad, 

alterabilidad). Después de un largo periodo de meteorización, y bajo condiciones 

climáticas estables, el suelo puede alcanzar su equilibrio. Pero cuando uno de los 

parámetros del sistema varía, el equilibrio se rompe. La interacción con el Hombre, un 
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componente singular de la biosfera, puede romper también el equilibrio, debido a su uso 

(agricultura, industria, minería, ganadería, etc.). Este tipo de modificación negativa del 

suelo se denomina normalmente degradación. La presencia en los suelos de 

concentraciones nocivas de algunos elementos químicos y compuestos (contaminantes) 

es un tipo especial de degradación que se denomina contaminación. El contaminante 

está siempre en concentraciones (Galán & Romero, 2008). 

Estudios recientes han demostrado que algunas plantas con determinadas características 

incrementan la biodegradación de una variedad amplia de moléculas orgánicas 

xenobióticas en suelos contaminados. Sin embargo, se sabe poco acerca de la 

participación directa o indirecta y de los mecanismos y etapas que ocurre en las plantas 

para transformar estos compuestos. El objetivo de esta revisión es mostrar a la 

fitoremediación como una opción tecnológica útil para la limpieza de suelos 

contaminados. Se hace una revisión de los mecanismos que la planta utiliza, las 

interacciones que se llevan al cabo en el suelo entre planta, microorganismos y 

compuestos orgánicos xenobióticos. Estos conocimientos permitirán proponer 

soluciones a los problemas de la contaminación y la eventual recuperación de suelos 

(Olivero- Verbel et al., 2014). 

Se investigan los niveles de concentración de Pb, Cd, Cu, Ni y Zn así como la 

distribución de Pb en suelos de una zona cercana a una planta de reciclaje de baterías 

ácidas en Madrid (España) donde recientemente se produjo un grave episodio de muerte 

de ganado equino con evidentes síntomas de intoxicación 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 extracción secuencial química puso de 

manifiesto que en estos suelos el plomo aparece fundamentalmente en fracciones no 

residuales, representando más del 96 % del contenido total en los suelos más 

contaminados. El vertido de efluentes ácidos de la planta de reciclaje disminuyó 

drásticamente el pH de los suelos afectados (de aprox. 7.0 a 3.14) y elevó los contenidos 

de Pb en la fracción 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, Co y Mn) y 2) 

los niveles de contaminación de metales en el polvo de Bushehr (zona urbana) y 

Assaluyeh (zona industrial), ubicados en la provincia de Bushehr al suroeste de Irán. 

Además, se estudió 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 

más altas que aquellas encontradas en los suelos cercanos, a excepción 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 más altas que las de muestras 

tomadas en la zona rural. Además, los resultados indicaron un nivel de contaminación 

mínimo para Mn, Fe y Cr, de  componentes principales, análisis de clúster y análisis de 

correlación. Zn, Cu y Pb parecen provenir de fuentes antrópicas, mientras que las 

concentraciones de Fe, Ni, Cr, Co y Mn en el polvo atmosférico probablemente 

proceden de fuentes no antrópicas. En general, la implementación de estándares 

ambientales y la mejora del sistema de transporte público son acciones necesarias para 

reducir la emisión de contaminantes peligrosos a la atmósfera (Naderizadeh, Khademi 

& Ayoubi, 2016). 

Se llevaron a cabo a nivel de invernadero y en macetas, ensayos preliminares de 

fertilización en diferentes dosis de lodo procedente de la Planta de Tratamiento de 

Aguas Residuales PTAR - Puente Piedra, Lima – Perú, con el objetivo de determinar su 

aprovechamiento agrícola. Se aplicó el diseño estadístico completamente al azar (DCA), 

y el método estadístico de la varianza – ANVA y el Test de Tukey (P 0,05) para el 

análisis de las variables agronómicas de ≤ emergencia de la plántula (s), altura (H), 

grosor del tallo (D) y materia seca (F ) de la planta f indicadora de maíz (Zea mays L.). 

El ensayo Nº 1, contenía dosis de lodo seco 0, 2, 4, 6, 8 y 10 %, mezclado con arena 

lavada, y el ensayo Nº 2 contenía dosis de lodo compostado de 0, 25, 50, 75 y 100 %. 

En ambos casos se usó un fertilizante inorgánico, control NPK 300-400-200 (en partes 

por millón, ppm). Los resultados estadísticos 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 plántula en los 

tratamientos mostró 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 mineralización del lodo que afecta la absorción de nutrientes. 

Ninguna de las concentraciones de los elementos As, Hg, Pb, Cd y Cr, en el lodo, en el 



 

15 

 

suelo antes y después de la fertilización, y en la planta de maíz excedieron los valores 

límites exigidos por las normas de aplicación agrícola del lodo – USEPA 40 CFR Part 

503, a excepción del Pb y Cr al final de la fertilización en ambos ensayos, aunque sin 

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

Las concentraciones medias de metales pesados en el polvo fueron más altas que 

aquellas encontradas en los suelos cercanos, a excepción 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 más altas que las de muestras tomadas en la zona 

rural. Además, los resultados indicaron un nivel de contaminación mínimo para Mn, Fe 

y Cr (Naderizadeh et al., 2016). 

En los países industrializados, la contaminación de suelos y aguas subterráneas por el 

vertido incontrolado de residuos industriales es uno de los problemas más preocupantes 

que se plantean, ya que su eliminación no es fácil ni barata de realizar, y sus efectos 

persisten durante muchos años. En España este problema es especialmente notorio a 

causa de una gestión inadecuada derivada de la descoordinación existente entre los 

diferentes sectores involucrados: administración, empresas, técnicos y científicos. La 

ausencia de instalaciones suficientes para su tratamiento, ha llevado a la práctica de 

vertidos en los cauces de ríos 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 guía en los principales países industrializados para la 

evaluación de este tipo de contaminación. Esta metodología se basa en su identificación 

y delimitación tanto en el suelo como en las aguas subterráneas. Tras el diseño 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 combinación con métodos hidrogeológicos. En 

España, este tipo de estudios se realizan sólo desde principios de la década de los 80. Un 

ejemplo estudiado recientemente es el caso de la contaminación del acuífero aluvial del 

río Besos (Prov. de Barcelona) por Cr-VI y otros metales pesados y por micro 

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

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

enmendados. Las concentraciones totales se determinaron por medio de una digestión 
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ácida en sistema abierto. La cuantificación de los metales pesados se realizó por ICP-

AES. El Cd no fue detectado. La biodisponibilidad de Cu y Pb decrece con la 

antigüedad de aplicación y la del Zn aumenta. La antigüedad de aplicación de los 

biosólidos, influyó en la redistribución de Cu, Pb y Zn en las cuatro fracciones 

extraídas. La distribución del Ni es menos afectada por la antigüedad de aplicación de 

los biosólidos. Los metales estudiados están retenidos en un alto porcentaje en las 

fracciones más estables, oxidable y residual. La fracción 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 tróficas (González-Flores, Tornero-

Campante, Sandoval-Castro, Pérez-Magaña & Gordillo-Martínez, 2011). 
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CAPÍTULO II 

PLANTEAMIENO DEL PROBLEMA 

2.1. Identificación del problema 

Algunos de los problemas ambientales  por los que la actividad minera- metalúrgica 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  suspensión   

fina  de  sólidos   en  líquido, constituido fundamentalmente por el mismo material 

(minerales) in situ en el yacimiento, al cual se le ha extraído la fracción con mineral 

valioso), debido a su deficiente disposición y/o roturas que han ocasionado 

infiltraciones   de   lixiviados,   provocando   la   contaminación   del   agua superficial y 

subterránea. 

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 ríos y quebradas,  siendo 

estas  en algunas plantas seguras pero en su mayoría se encuentran de forma  empíricas 

y no seguras desde su instalación de geomembrana. 

Las Plantas  de Beneficio ,  lugar  donde  se ha realizado  la presente investigación, tiene 

implementado el proceso metalúrgico de Cianuración  en  Pulpa  (CIP),  luego  de lo 

cual  se descarta  las colas  o relaves hacia las piscinas de sedimentación. 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 permitirá un     

mejor control y monitoreo de los mismos, contribuyendo eficazmente al cuidado medio 

ambiental. 

 Problema científico 

¿Cómo influye la concentración de los metales pesados en los relaves de cianuracion y 

cual su riesgo ambiental en la zona de Antahuila? 

- Pregunta general 

¿Cuál es la concentración de contaminantes en los relaves en la zona de Antahuila? 

- Preguntas específicas 

¿Cuál es el grado de concentración de contaminantes de los relaves por metales pesados 

en la zona de Antahuila en base a la caracterización de los relaves? 

¿Cómo se presenta el riesgo ambiental por los lixiviados en la zona de Antahuila? 

2.2.  Justificación 

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 implementación de gestiones adecuadas implica una inversión económica 

difícilmente costeable (por ejemplo, la adquisición de terrenos para el 

procesamiento  y disposición de los relaves y la construcción de obras de 

ingeniería. 

b) Existe  una  deficiencia    de profesionales  especializados  en el tema. Esto 

contribuye   al manejo irresponsable   de los relaves y recursos, sin planes de 

gestión. 

c) Conducta   o cultura de la minería 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 contaminación y conocer los riesgos ambientales que se presentan en la Zona 

de Antahuila. 

2.3.2. Objetivo específicos 

a) Determinar la concentración 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 

concentración de metales pesados en los relaves en la zona de Antahuila. 

2.4. Hipótesis 

2.4.1.  Hipótesis general 

La evaluación del contenido de metales pesados en los relaves e identificar su 

potencial de contaminación permitirá conocer los riesgos ambientales que se 

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

2.4.2.  Hipótesis específicas 

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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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1. Ámbito de estudio 

3.1.1. Ubicación 

El alcance de la presente investigación se circunscribe a realizar la 

caracterización 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 

caracterización de metales pesados en muestras de relaves mineros. 

La caracterización de los relaves del área de estudio permite conocer los niveles 

de contaminación de la zona. 

 Ubicación y accesibilidad 

La zona de estudio; presenta la siguiente ubicación geográfica, hidrográfica y 

política. 

 Ubicación geográfica 

La ubicación de la zona de estudio; tiene la siguiente ubicación geográfica: 

Latitud Sur    : 14°38’13.05”  

Longitud Oeste   : 9°27’37.96” 

Coordenadas UTM (WGS84) :  Centroide 
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Norte      : 8381777 

Este      : 450405 

Variación Altitudinal   : 5000 m.s.n.m. 

 Ubicación hidrográfica 

Hidrográficamente 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 ubicación de la Zona de estudio pertenece a la Cuenca de Rio Ramis. 

 Ubicación política 

La zona de estudio Políticamente se encuentran en: 

Región  : Puno 

Provincia : San Antonio de Putina 

Distrito   : Ananea 

Sector  : Cerro Antahuila 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Mapa de ubicación política por departamentos de la zona de estudio 
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Figura 2. Mapa de ubicación política por provincia de la zona de estudio 

 

Figura 3. Mapa de ubicación política por distritos de la zona de estudio 
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Figura 4. Mapa de ubicación hidrográfica de la cuenca del rio Ramis donde 

pertenece el área de emplazamiento de la zona de estudio 

 Ubicación del área de la  Planta de Cianuración GEZA CIP en 

coordenadas UTM WGS-84 

Tabla 1 

Ubicación de la Planta de Cianuración CIP en coordenadas UTM WGS-84 

VERTICE 

COORDENADAS UTM (WGS-84) 

ESTE NORTE 

1 450284.61 8381814.43 

2 450385.56 8381925.62 

3 450532.00 8381723.00 

4 450468.87 8381645.43 

 Área = 3.0860 Has          Perímetro = 750 ml 
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Tabla 2 

Ubicación del área de la planta Sermetal en coordenadas UTM WGS-84 

 

 

 

 

 Área = 3.2 Has           

Tabla 3 

Ubicación del área de la planta Seis Diamantes en coordenadas UTM WGS-84 

 

 

Área = 3.5 Has 

 Accesibilidad 

Tabla  4 

Acceso a la zona de estudio zona Antahuila 

TRAMOS 

(Puno – Mina) 

DISTANCIA 

(Km) 

VÍA 

(Terrestre) 

TIEMPO 

(Horas) 

 

CONDICIÓN 

Puno  - Juliaca 45 Asfaltada 00h 45 min. Buena 

Juliaca – Desvío Huancané 50 Asfaltada 00h  45 min. Buena 

Desvío 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.  

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 
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Figura 5. Mapa vial de acceso a la zona de estudio 

3.1.2. Características climáticas 

Las condiciones ambientales en el área de estudio, están influenciadas 

principalmente por las condiciones climatológicas, que tienen influencia sobre 

las precipitaciones pluviales, temperatura, evaporación, humedad relativa y 

vientos. 

Las  temperaturas  que  tienen  una  relación  inversa  con  la  altitud,  con  una 

disminución aproximada de 0.5-0.6 °C/100 m de aumento de altitud: presentan 

una fuerte variación entre el día y la noche, siendo esta variación, más notoria 

durante los meses de invierno, cuando el cielo está despejado. Con frecuencia, 

durante las noches la temperatura desciende por debajo de 0°C, hasta -7,5° C, La 

temperatura máxima diaria en °C del mes de setiembre 13.8, la temperatura 

máxima del mes de Octubre es de 13 y la temperatura máxima en el mes de 

Noviembre es de 13.6 siendo los meses que presentan las temperaturas más 

altas. 

En la zona de influencia la temperatura mínima 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 mínima es de -3.8 °C con un promedio de -1.9 °C y en el mes de 

noviembre la temperatura mínima es de -4.8 °C con un promedio de -1.6 °C. 

JULIACA 

ANANEA 

PUTINA 

ANTAHUILA 

RINCONADA 
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La humedad relativa en el ámbito de estudio tiene un valor característico de la 

zona andina; los meses de otoño e invierno son los que menor humedad 

reportan. La evaporación como elemento meteorológico que reporta la 

devolución de agua a la atmósfera a partir de los cuerpos húmedos, está 

influenciada por la alta radiación y los fuertes vientos que se presentan 

principalmente en horas de la tarde (alrededor de las 13 ó 14 horas en adelante). 

La humedad relativa promedio del área del proyecto en los meses de setiembre a 

noviembre. 

La caracterización meteorológica del área de Estudio se ha realizado en base a 

información proveniente de la Estación Meteorológica 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 

Meteorología e Hidrología (SENAMHI) actualmente se encuentra deshabilitada 

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

Tabla  5 

Ubicación de la Estación Climatológica y Pluviométrica de Ananea 

 

 

 

 

Fuente: SENAMHI. 

 Precipitación 

Para el análisis de la precipitación total mensual, se ha hecho uso de la estación 

Ananea, los registros se aprecian a nivel mensual y en el lapso de 5 años. 

Teniendo una precipitación promedio anual de 44.44 mm anual. 

 Humedad relativa 

La humedad relativa es la relación porcentual entre la cantidad de vapor de agua 

real que contiene el aire y la que necesitaría contener para saturarse a la misma 

temperatura. Este parámetro está fuertemente influenciado por la estacionalidad 

 

Estación 

Coordenadas Geográficas                              Ubicación Política Código de estación 

 Latitud Longitud  Altitud  Distrito    Provincia      Región 

 

Ananea 

 

14°40' 43.4'' 

 

69⁰32’ 4.3” 

 

 4550 

 

 Ananea 

 

 San      

Antonio   

de Putina 

 

       Puno 

 

          000826 
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y la temperatura, por lo que para territorios altiplánicos presenta los valores más 

altos en los  meses de verano, mientras que los  mínimos ocurren durante los  

meses de invierno. 

La Estación Meteorológica Ananea ha registrado datos de humedad relativa 

media anual correspondiente al periodo 20011-2015; la distribución de los 

valores muestra que el valor máximo es reconocido con 8.82 promedio en el mes 

de Junio del 2014, y un valor mínimo 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 día son muy fuertes, siendo más notorio durante los meses de invierno 

cuando se siente más la bajada de la temperatura. 

La temperatura promedio de la zona de la  Planta de Beneficio   mínima anual es 

de -1,9 bajo cero y el promedio máximo es de 10.4 ºC. 

Las variaciones de temperatura promedio cambian repentinamente 

presentándose en el mes de Noviembre del 2014 una máxima de 12,14°C, y en el 

mes de Agosto del 2013 una mínima de -4,17°C en las noches y el las mañanas   

-4 a 9 °C. Para el análisis de la temperatura media mensual se ha hecho uso de la 

estación Ananea. 

 Velocidad y dirección del viento 

Los vientos son nombrados en relación con las direcciones en las que soplan. La 

dirección  del  viento  depende  de  la  distribución  y  evolución  de  los  centros 

isobáricos; se desplaza de los centros de alta presión (anticiclones) y su fuerza es 

tanto mayor cuanto mayor es el gradiente de presiones.  

Con lo determinado se puede interpretar que la Dirección de los vientos de enero 

a marzo presentan una dirección al este con variaciones al sureste y varían en 

dirección 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 

o 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 cíclico y que por ende se estima que para el próximo año tenga 

similares comportamientos. 

3.2. Metodología 

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 

antrópicas en el área de estudio y en toda la zona de Antahuila.  

3.3. Muestreo de metales pesados 

Los muestreos se realizaran de manera aleatoria, con doble repetición.  Se utilizó 

persevante de muestras, el peso de cada muestra es de 1kg cada muestra. Estas muestras 

se tomaron al azar, disponiéndolas en envases de plástico 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 conservarán a la 

misma temperatura en un refrigerador hasta ser procesadas. Los análisis se realizaron en 

el Laboratorio de la universidad católica de Arequipa y en los laboratorios LAS 

(Laboratorios Analíticos del Sur). 

3.3.1. Procedimiento analítico 

Los análisis se realizaron según los procedimientos del laboratorio de la UCSM 

de Arequipa y el laboratorio LAS (Laboratorios Analíticos del Sur), para la 

determinación de metales pesados en relaves se utilizó 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 Absorción Atomica-2013 
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3.4. Puntos de muestreo 

Para el diagnóstico y caracterización de los metales en relaves en la zona de antahuila se 

ha zonificado en base a las tres plantas de beneficio con más cantidad de relaves y las 

que han sido instaladas con mayor antigüedad en tres escenarios: 

- PMS1 (Punto Nº 1 de muestreo) = Relavera Geza  

- PMS2 (Punto Nº 2 de muestreo) = Relavera Sermetal  

- PMS3  (Punto Nº 3 de muestreo) = Relavera Seis Diamantes  

3.4.1. Muestreo y análisis de relaves 

El muestreo para relaves (suelos- sedimentos) se realizó considerando el 

conocimiento previo existente de la zona de estudio. En general el alcance y 

representatividad de la muestra de relaves, dependen del tamaño y de las 

características 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 composición es distinta de cada uno de ellos, debido a diferencias en la 

utilización de reactivos. Por lo cual los relaves de las plantas de beneficio 

acumuladas en gran cantidad podrían colapsar y generar una contaminación 

aguas debajo de antahuila. 

Tabla 6 

Métodos de Análisis de Metales Pesados en Relaves (Suelos) 

 

 

 

 

 

METAL MÉTODO 

Metales pesados 

 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 Absorción 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 Católica de Santa María de Arequipa. 

Tabla 7 

Código de los Puntos de Muestreo de relaves 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5. Resultados 

Tabla 8 

Resultados de Laboratorio Planta Geza 

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

 

Puntos de 

Muestreo 

Código 

de 

campo 

Numero de 

Muestras de 

Sedimentos 

Elementos 

Analizados 

Lugar de 

muestreo 

Tipo de 

Envase - 

Volumen 

PMS1 

A
N

A
2
8
F

1
7

 

-S
1
 

1 

- As   - Cd 

- Cu   - Cr 

- Hg   - Pb 

- Zn 

 

Planta 

Geza 
Plastico-1L 

PMS2 

A
C

-1
8
-0

0
6
8
2

 1 

- As    

-    Hg    

-    Pb 

 

 

Planta 

Sermetal 
Plastico-1L 

PMS3 

  
A

C
-1

8
-0

0
6
8
2
 

 

1 

- As    

- Hg 

-  Pb 

 

 

Planta Seis 

Diamantes 
Plastico-1L 

Código 
As 

(mg/kg) 
Cd 

(mg/kg) 
Cu 

(mg/kg) 
Cr 

(mg/kg) 
Hg 

(mg/kg) 
Pb 

(mg/kg) 
Zn 

(mg/kg) 

PMS1 573.200 No detectable 15,800 27,000 0,086 45,200 67,200 
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Tabla 9 

Resultados de Laboratorio Planta Sermetal y planta Seis Diamantes   

 

 

 

 

Fuente: Resultados de Laboratorio  LAS (Ver Anexo 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Código 
As 

ppm 

Hg 

(mg/kg) 

Pb 

(mg/kg) 

PMS2 2122 531,28 0,031 

PMS3 1731 557,90 ˂0,030 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Niveles de contaminación por los relaves en el  área de estudio  

4.1.1. Contaminación por relaves 

Para la comparación de la calidad de sedimentos se utilizó: 

Tabla 10 

Estándar de calidad de Suelo (ECA suelo) – Perú  

 

 

 

 

 

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

Tabla 11 

Límite máximo permisible en sedimentos – Holanda 

 
Fuente: INGEMMET – Boletín N° 5, Serie E. 

Parámetros Agrícola   mg/kg 

Arsénico 50 

Cadmio 1.4 

Mercurio 6.6 

Plomo 70 
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Tabla 12 

Límite máximo permisible en sedimentos – Suecia 

Fuente: INGEMMET – Boletín N° 5, Serie E. 

Tabla 13 

Límites máximos permisibles de sedimento (USEPA) - USA  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Revista Investigación (Esc. Posgrado) V5, N°4,2009. 

 

Parámetros 
Moderadamente 

contaminado 
Muy 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 

Zinc 90-200 >200 
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Tabla 14 

Guía para la calidad de suelos para la protección ambiental y salud humana – 

Canadá 

Parámetros 

 

ISQL 

mg/kg 

PEL 

mg/kg 

Cadmio 0.6 3.5 

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 análisis químico de relaves 

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

 Informe de Ensayo UCSM- Arequipa ANA28F17.002811 

 LAS – AC – 18-00682 

Tabla 15 

Resultados del Análisis de Arsénico 
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As 
ANA28F17.0028

11 
PMS1 

EPA 200.7 

ICP-AES 
mg/Kg 2 573,200 

As 
LAS-AC-18-

00682 
PMS2 

563-628-503 

ICP-OES 
mg/Kg   nd 2122 

As 
LAS-AC-18-

00682 
PMS3 

563-628-503 

ICP-OES 
mg/Kg 0,030 1731 
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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 límite de detección de mínimo 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  

según reporte de laboratorio. 

Tabla 16 

Resultados del Análisis de Mercurio 

 

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 límite de detección de mínimo de 2 mg/kg, observando que en el punto 

de monitoreo de relaves, en todos los puntos existe una variación de los resultados en el 

primer punto se encuentra por debajo del ECA del Perú pero en los otros dos puntos de 

muestreo existe mercurio por encima de los ECAS del Perú. 
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Hg 

ANA28F17.00

2811 

PMS1 

EPA 200.7 

ICP-AES 

mg/Kg 2 0,086 

Hg 

LAS-AC-18-

00682 

PMS2 

563-628-503 

ICP-OES 

mg/Kg   nd 531,28 

Hg 

LAS-AC-18-

00682 

PMS3 

563-628-503 

ICP-OES 

mg/Kg 0,030 557,90 
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Tabla 17 

Resultados del Análisis de Plomo 

 

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 límite de detección de mínimo 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. 

 Discusión general 

Las concentraciones de Arsenico en los 3 puntos se encuentran por encima de los ECAS 

de suelo norma del Perú 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.  

Análisis del Mercurio 

Referente al mercurio,  los valores  de detección no sobrepasan los estándares de calidad 

de suelo (ECA) en el punto Nº 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 antrópicos. 
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Pb 
ANA28F17.0

02811 
PMS1 

EPA 200.7 

ICP-AES 
mg/Kg 2 45,200 

Pb 
LAS-AC-18-

00682 
PMS2 

563-628-503 

ICP-OES 
mg/Kg   0,030 0,031 

Pb 
LAS-AC-18-

00682 
PMS3 

563-628-503 

ICP-OES 
mg/Kg <0,030 <0,030 
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Análisis de Plomo 

Referente al plomo,  los valores  de detección no sobrepasan los estándares de calidad 

de suelo (ECA) en el punto de muestreo 2 y  tres pero en el punto Nº 1 existe plomo por 

encima de los ECAS de Suelo según 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. Análisis 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 prospección de la situación y un adecuado manejo técnico, 

permitirá obtener una matriz estructurada. 

Tabla 18 

Análisis de la situación presentada 

Causa 

QUE PASA SÍ…. 

Efecto 

PELIGRO IDENTIFICADO 
•  Los pasivos ambientales de una minera 

permanentemente están desprotegidas. 

• Falta de implementación de plan de 

cierre de un pasivo ambiental. 

• Los muros de contención de una  

relavera  colapsan. 

• Exposición de la población a 

contaminación crónica.  

•    Contaminación de áreas adyacentes a la 

zona de la relavera y sistema hídrico; 

• Exposición de la población a la 

contaminación 

 

 Descripción de la metodología 

La guía de evaluación de riesgos ambientales propone un modelo estandarizado para la 

identificación, análisis y evaluación de los riesgos ambientales que generan las 

actividades productivas en un área geográfica, así como la consecuencia de los peligros 

naturales. 

 Análisis de riesgos ambientales 

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

bases técnicas, denotar los límites de la evaluación, determinar el tipo de información, 
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así como otorgar con claridad que criterios y/o decisiones el evaluador debe de 

considerar en situaciones no contempladas, todo ello permitirá alcanzar una óptima 

evaluación del riesgo ambiental. 

Tabla 19 

Causas 

Causas 

Humano Eologiológico Socioeconómico 

Ámbito organizativo: 

▪  Errores humanos; 

▪    Sistemas de Gestión 

▪   Condiciones ambientales 

▪   Esporádica capacitación del personal técnico y 

auxiliar de la empresa, organización o entidad 

gubernamental. 

Instalaciones y actividades: 

▪   Manipulación de materia prima; 

▪   Generación de residuos sólidos; 0 

▪   Generación de efluentes; 

▪   Generación de emisiones atmosféricas; 

▪   Deficiente nivel de medidas de seguridad; 

▪   Deficiente gestión de mantenimiento; 

▪   Deficiente calidad de tratamiento de emisiones 

atmosféricas. 

▪   Inadecuada implementación de los planes de 

cierre de los pasivos mineros. 

▪   Movimiento 

continuo de 

masas de tierra; 

▪   Alteración del 

paisaje natural; 

▪   Manejo 

inapropiado de 

los recursos 

hídricos; 

▪  Sobreexplotación 

de Los recursos 

naturales; 

▪   Uso excesivo de 

Sustancias 

contaminantes; 

 

▪   Bajo nivel de 

ingresos que 

cubre 

necesidades 

básicas; 

▪   Baja oferta 

laboral; 

▪   Deficiente nivel 

organizacional;  

▪   Proceso 

migratorio de 

zonas rurales a 

zonas urbanas. 

▪   Escaso conocimiento sobre la ocurrencia de 

desastres naturales; 

▪   Falta de actitud frente a la ocurrencia de  

desastres naturales; 

▪   Construcción de viviendas cercanas a la zona de 

estudio. 

▪   Incremento de 

precipitaciones 

(lluvias, nevadas 

etc.) 

▪  Aprovechamiento 

de los recursos 

naturales 

indiscriminada 

mente; 

▪  Acumulación 

continuada de 

material. 
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Tabla 20 

Análisis del entorno  

Elemento de Riesgo Suceso Iniciador / Parámetros de 

Evaluación 

Fuente de 

Información 

Exposición Potencial de Aire 

a: 

▪   Contaminación por material 

partículado 

▪    Contaminación por 

emisiones atmosféricas 

 Se identifica y contrasta los 

contaminantes. 

 Emisiones generadas o a generarse 

(generado por los relaves) son 

parametradas con los ECA para el 

establecimiento preliminar del riesgo 

ambiental 

Análisis químicos 

Exposición potencial de suelo 

a:  

Contaminación por Residuos  

Contaminación por sustancias 

químicas 

 Se identifica y contrasta los 

contaminantes emitidos. Según los 

resultados de los análisis. 

 Deposiciones generadas o a generarse 

(generado por los relaves) son 

parametradas con los ECA para el 

establecimiento preliminar del riesgo 

ambiental 

Comparacion con ECAS 

suelo 

 

Error humano   Falta de conocimiento Fuente: mineria informal 

Vertimiento accidental   Mala disposición de relaves Fuente: falta de  

capacitation  

Derrames de sustancias 

peligrosas 

  Uso de reactivos químicos  Fuente: desconocimiento   

de manejo de insumos 

químicos 

 

Tabla 21 

Formulación de escenarios  

Tipología de peligro  

Sustancia 

o evento 

Escenario de 

riesgo 

 

Causas 

 

Consecuencias 
 

 

Ubicación 

de Zona 

Natural Antrópico 

     

    Si 

      

     MP 

 

Fauna          

 Lagunas        

Bofedales 

 Colapso de       

relavera. 

Transporte de 

particulas por el 

viento. 

Lixiviados 

 

    

 Contaminación 

de aguas, suelo 

y aire 
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Tabla 22 

Formulario para la estimación de la gravedad de las consecuencias 

Gravedad Limites del entorno Vulnerabilidad 

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

Entorno humano =   Cantidad + 2 peligrosidad + extensión +   Población afectada 

Entorno 

socioeconómico 

=   Cantidad + 2 peligrosidad + extensión +   Patrimonio y capital 

productivo 

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

•  Cantidad: 

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

•  Peligrosidad: 

Es la propiedad o aptitud intrínseca de la sustancia de causar daño (toxicidad, 

posibilidad de acumulación, bioacumulación, etc.); debido a la cantidad de presencia de 

metales pesados afectaría la calidad del medio. 

•  Extensión: 

Es el espacio de influencia del impacto en el entorno; la extensión 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. 

•  Población afectada: 

Número 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 

 Valoración De Consecuencias (Entorno Humano) 

Cantidad  (Según ERA)(Tn) Peligrosidad (Según caracterización) 

1 Poca Menor a 5 1 peligrosa • Daños leves y reversibles 

 

Extensión (Km) 

Población afectada 

(personas)  

4 

 

Muy extensor 

Radio 

mayor a 1 km. 

 

4 

 

Muy Alto 

 

Más de 100 3 Extenso Radio hasta 1 Km. 3 Alto Entre 50 y 100 

 

2 

 

Poco extensor 

Radio menos a 0.5 

Km. (zona 

emplazada) 

 

2 

 

Bajo 

 

Entre 5 y 50 

 

1 

 

Puntual 

Area afectada 

(zona delimitada) 

 

1 

 

Alto 

Bajo < 5 personas 

Alto > 

Fuente: UNE 150008 2008 – Evaluación de riesgos ambientales.  

 Estimación del riesgo ambiental 

El producto de la probabilidad y la gravedad de las consecuencias anteriormente 

estimadas, permite la estimación del riesgo ambiental. Éste se determina para los tres 

entornos considerados, natural, humano y socioeconómico según lo analizado se tiene 

un riesgo significativo en la zona por ser una extensa con pendiente hacia lagunas, y 

existir aguas naturales aguas abajo. Así 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 área 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 estándares de 

calidad para suelo, por que dieron un valor máximo de 557,90 mg/kg de modo 

que en el corto  plazo se podría esperar efectos a nivel de la biología y ecología 

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

- El Pb en el punto Nª 1 de muestreo se encuentra por encima de os ECAs de suelo 

según norma peruana pero se en el mediano y largo plazo se puede tener 

alteraciones en la biología, ganadería 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 comparación con los Estandares de Calidad Ambiental en el 

Perú y si es que colapsaría las pozas o canchas de relaves de la zona de 

Antahuila se produciría contaminación 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 

impermeabilización de manera obligatoria para evitar lixiviados con metales 

pesados hacia los acuíferos. 
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Anexo 1. Evidencias fotográficas 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Conservación de muestras 

 

 

Figura 7. Existencia de lagunas aguas abajo 
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Figura 8. Punto N° 1 de muestreo 

 

Figura 9.  Punto N° 2 de muestreo 
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Figura 10.  Punto N° 3 de muestreo 

 

 

Figura 11.  Aspectos típicos en las plantas de beneficio 
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Anexo 2. Certificados de laboratorio 
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Anexo 3. Normas legales 
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