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RESUMEN

El presente tesis tuvo el objetivo de determinar el grado de contaminacion del
agua en el rio Marafién causado por el vertido de metales traza de los relaves
del pasivo ambiental de la Compafiia Minera Poderosa. La investigacion de la
calidad del agua se desarrolld6 en una serie de tiempos, tomando como
patrones de analisis a los iones metalicos; a los cuales se les realizd un anélisis
comparativo con las normativas legales ambientales nacionales como son los
Estandares Nacionales de Calidad del Agua (ECAS) para la Categoria IV
aprobados mediante Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM, siendo estos el
referente legal ambiental decisivo para el andlisis de la calidad del agua del afio
2017, ya que constituyen los valores Optimos que aseguran la calidad de los
recursos hidricos superficiales del pais.

Para el muestreo de aguas y suelos se seguird los métodos y técnicas
propuestas por Aquino et al. (1989) para el agua se tomaran tres muestras por
estacion durante las dos épocas: lluvia y estiaje, en frascos blancos estériles de
polietileno de 1L de capacidad, las que fueron refrigeradas para su transporte
al laboratorio. Los analisis quimicos se realizaron en el Laboratorio de
Investigacion y Desarrollo de la Escuela de Ingenieria Ambiental de la Facultad
de Ingenieria Quimica en la Universidad Nacional de Trujillo. Se determinaran
la concentracion de: As, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg y Zn, siguiendo la metodologia de
espectrofotometria de absorcion atémica (Horwitz, 1984 y Cano et al., 1984).

Usando ICP masas



La toma de muestra se ubicara, especificamente en 3 puntos estratégicos:
Primer punto en la descarga del relave. Segundo punto: 100 metros aguas
arriba Pasivo Ambiental, que no tiene influencia con la actividad minera. Tercer
punto: 100 metros aguas abajo del Pasivo Ambiental.

Los resultados de los puntos fueron comparados con la Normatividad
Ambiental vigente y se evalud la influencia que tienen los relaves de la minera y

su impacto en la contaminacion del rio Marafion.
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ABSTRACT

The present thesis had the objective of determining the degree of contamination
of the water in the Marafidn river caused by the spillage of trace metals from the
tailings of environmental liabilities of Compafila Minera Poderosa. The
investigation of the water quality was developed in a series of times, taking as
analysis patterns the metallic ions; To which a comparative analysis was carried
out with national environmental legal norms such as the National Water Quality
Standards (ECAS) for Category IV, approved by Supreme Decree No. 002-
2008-MINAM , Being these the legal environmental reference decisive for the
analysis of the quality of the water of the year 2017, since they constitute the
optimal values that assure the quality of the superficial water resources of the
country.

For the sampling of waters and soils will follow the methods and techniques
proposed by Aquino et al. (1989) for water will be taken three samples per
season during the two seasons: rain and dry, in sterile white polyethylene flasks
of 1L capacity, which were refrigerated for transport to the laboratory. The
chemical analyzes were carried out in the Research and Development
Laboratory of the School of Environmental Engineering of the Faculty of
Chemical Engineering at the National University of Trujillo. The concentration of
As, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg and Zn will be determined following the methodology of
atomic absorption spectrophotometry (Horwitz, 1984 and Cano et al., 1984).

Using ICP masses

11



The sampling will be located, specifically in 3 strategic points: First point in the
discharge of the relave. Second point: 100 meters upstream Environmental
Passive, which has no influence with mining activity. Third point: 100 meters
downstream of the Environmental Liabilities.

The results of the points were compared with the current Environmental
Regulations and the influence of the tailings of the mine and its impact on the

contamination of the Marafion river were evaluated.
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INTRODUCCION

La cuencas del pais, en donde la actividad minera por si misma afecta areas
relativamente pequefias, pero pueden tener gran impacto local sobre el
ambiente, puesto que la liberacion de metales de los lugares mineros ocurre,
principalmente, a través de drenaje acido de mina y erosion de desechos en
pilas y depésitos de relaves. Cuando estos depdsitos contienen sulfuros (pirita)
y hay acceso de oxigeno, se obtienen resultados de drenaje acido de mina
(DAM). Dependiendo de la naturaleza de los desechos de rocas y depositos de

relaves, este DAM contendra elevados niveles de metales pesados.

Como se sabe, muchos pasivos ambientales se generaron en el pasado,
puesto que en la época de extraccion de minerales, no existian leyes y normas
ambientales vigentes que se encargaran de regularlos. Sin embargo, a pesar
de ello, en la actualidad, estos pasivos ambientales no son controlados de
manera adecuada debido al propio desinterés por parte de organismos
reguladores y debido a la falta de conocimiento, experiencia y manejo de

tecnologias que hagan reaprovechables dichos pasivos.

Es en ese sentido, que se produce la contaminacion del medio fisico, tal como:

la contaminacién del agua y del suelo.

El objetivo principal de esta tesis es la de determinar el grado de contaminacion
del agua en el rio Marafidbn causado por el vertido de metales traza de los
relaves del pasivo ambiental de la mina Poderosa SA. La investigacion en la

calidad del agua se desarrollara en una serie de tiempo, tomando como
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patrones de analisis a los iones metélicos; los cuales se les realizard un
analisis comparativo con las normativas legales ambientales tanto nacionales
como internaciones tales como la Ley General de Aguas y los Estandares
Nacionales de Calidad del Agua (ECAS) para la Categoria IV (Conservacion
del ambiente acuético), aprobados mediante Decreto Supremo N° 002-2008-
MINAM, siendo estos ultimos el referente legal ambiental decisivo para el
analisis de la calidad del agua del afio 2008, ya que constituyen los valores

Optimos que aseguran la calidad de los recursos hidricos superficiales del pais.
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CAPITULO I: PLANTEAMI ENTO METODOLOGICO

1.1 DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

En los Ultimos afos la puesta en operacion de muchos proyectos mineros
en el Perd, ha generado que las aguas contaminadas por relaves mineros
se incrementen, porque los rios, lagos, lagunas y el mar son los receptores
finales de las evacuaciones residuales provocadas por el hombre (Real
Instituto de Tecnologia de Suecia, 1973; Southern Pera Cooper
Corporation, 1986).

Chiang (1989) afirma que los metales pesados como el Pb, Fe, Cu, Zn, As,
Cr, Cd, Mg, y algunos reactivos quimicos utilizados en las plantas de
tratamiento de minerales, en el corto plazo no se degradan, biolégica ni
guimicamente en la naturaleza; por lo que son considerados toxicos para la
mayor parte de organismos. Campos (1990) sostiene que los compuestos
gue contienen metales pesados, se pueden alterar, pero los elementos
metalicos permanecen en el ambiente, pudiendo ser acumulados como
iones 0 como integrantes de compuestos organicos en los organismos por
largos periodos de tiempo.

En el Departamento de La Libertad (Perd), muchos investigadores han
realizado estudios sobre el impacto de los relaves mineros sobre las aguas,
suelos y cultivos. Asi, Ledn (1992) evalué los efectos de los metales
pesados sobre la calidad del agua del rio Moche. Por otra parte, Sotelo y
Palomino (1995), al evaluar el deterioro del ecosistema del rio Moche por la

actividad minera, determinaron que el metal de mayor acumulacion fue el
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hierro, el cual alcanzé hasta 720 ppm, afectando la produccion de los suelos
agricolas. Asimismo, Cisneros (1996), determind los niveles de metales
pesados en los rios Pagash y Moche, reportando 113,2 ppm de hierro, el
cual es un nivel elevado para agua de riego, ya que supera los limites
maximos permisibles.
El area de estudio es una zona donde la actividad minera se ha
desarrollado desde hace muchas décadas atras aproximadamente desde
los afios 30, época en la cual no se tenian las actuales exigencias de la
normativa ambiental legal y por tal motivo tenemos actualmente
catalogados en la zona pasivos ambientales mineros entre bocaminas,
relaveras e infraestructuras asentados a orillas de las aguas de los rios, los
cudles son fuentes aportantes de metales traza a las aguas del Rio
Marafidn, debido a que no estdn siendo manejados ni por la empresa
privada ni por el estado.
Ante esta realidad, se hace necesario determinar los niveles de
contaminacion actual por el vertido del relave minero de la Mina Poderosa
SA que afecta la calidad del agua del Rio Marafon.
1.2 DELIMITACIONES Y DEFINICION DEL PROBLEMA
1.2.1 Delimitaciones
A. Delimitacion espacial

La presente investigacion se desarrollara en el area

correspondiente a la minera Marafidn localizado en el distrito y

provincia de Pataz, departamento de la Libertad, la cual se

encuentra a una altitud media que va entre los 1250 y 3000 msnm.
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B. Delimitacién temporal
El presente estudio estara delimitado por el tiempo; y su duracion
sera de 04 meses desde enero del 2017 hasta abril del afio 2017,
las pruebas, monitoreos y analisis de la calidad del agua se
realizaron entre los meses de febrero y Marzo del afio 2017.

C. Delimitacién social
El presente proyecto de investigacion involucra a los pobladores
ubicados dentro del area de influencia directa de la Minera
Poderosa SA puesto que se realiz6 la evaluacion de parametros
gue son dafiinos para la salud de la poblacion y contribuird a tomar
medidas preventivas para disminuir la contaminacion del Rio
Marafon.

D. Delimitacién conceptual
Esta investigacion abarca conceptos fundamentales para la
satisfaccion de necesidades como es mejor tratamiento y redso de
las aguas provenientes de los relaves mineros desde la fuente y
los puntos determinados para el muestreo y determinar los grados
de contaminacion que existe comparandolos con los Estandares
de Calidad Ambiental para las aguas y sus diferentes usos como la
de tipo 3 para bebida de animales y riego agricola.

1.2.2 Definicién del problema

El estudio permite establecer, entre otros aspectos, la concentracion

metales traza de los relaves del pasivo ambiental de la mina

Poderosa SA y la calidad del agua del rio Marafion para lo cual la

17



informacion recabada nos dara a conocer el objetivo principal que
viene a ser la concentracion de metales disueltos y su grado de
contaminacion del agua en el rio Marafién.
La obtencion de resultados nos da informacion como propuesta de
control ambiental para mitigar el efluente contaminante, asi mismo
como fuente de informacién para el interés de los investigadores. El
desarrollo del presente trabajo es importante porque contribuye a
contrastar la realidad con otras empresas que tienen el mismo
problema con el objetivo de disminuir los impactos ambientales.
1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA
¢En qué dimensioén la contaminacion del agua del Rio Marafion causado
por el vertido de metales traza de los relaves del pasivo ambiental de la
minera Poderosa SA impacta de tal manera que se superan los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) para agua?
1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.4.1 Objetivo general
Determinar el grado de contaminacion del agua en el Rio Marafion
causado por el vertido de metales traza de los relaves del pasivo
ambiental de la minera Poderosa SA.
1.4.2. Objetivos especificos
OE1. Determinar los niveles de concentracion de metales traza como
As, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg y Zn presentes en el agua del Rio

Maranon.
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1.5

1.6

OE2. Establecer la influencia de los factores fisico - quimicos en la

calidad del agua del rio Marafion.

HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
La contaminacion del agua del Rio Marafion causado por el vertido de
metales traza de los relaves del pasivo ambiental de la minera Poderosa
SA impacta de tal manera que se superan los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para agua tipo IV.
VARIABLES E INDICADORES
1.6.1 Variable Independiente
Metales traza de los relaves del pasivo ambiental.
a) Definicion Operacional
Los metales traza son un grupo de elementos quimicos que
presentan una densidad alta. Son en general toxicos para los
seres humanos y entre los mas susceptible de presentarse en el
agua destacamos el mercurio, Cdl, cobre, plomo y cromo.
Para obtener la concentracion de metales traza es necesario
muestrear en la fuente del desecho minero donde se origina el
DAM, los cuales en conjunto manifestaran su concentracion.
b) Indicadores
e Arsénico Total.

e Cadmio Total.

19



e Cromo Total.

e Cobre Total.

e Plomo Total

e Mercurio Total.

e Zinc Total.

c) indices
e Arsénico Total. mg/L
e Cadmio Total mg/L
e Cromo Total mg/L
e Cobre Total. mg/L.
e Plomo Total. mg/L.
e Mercurio Total mg/L
e Zinc Total. mg/L

1.6.2 Variable Dependiente

Contaminacion del agua del Rio Marafién.

a) Definicion Operacional
La contaminacion del agua es una modificacion de esta,
generalmente provocada por el ser humano, que la vuelve
impropia o peligrosa para su consumo, industria, agricultura,
pesca y actividades recreativas; asi como también para los
animales
La contaminacién del agua se comprueba con los resultados

obtenidos del muestreo de aguas y del reporte de los analisis de
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laboratorio los cuales sirven para tomar decisiones vy
compararlos con los LMP Y ECA
b) Indicadores
e Arsénico Total.
e Cadmio Total.
e Cromo Total.
e Cobre Total.
e Plomo Total.

e Mercurio Total.

e Zinc Total.
c) indices

e Arsénico total mg/L
e Cadmio Total mg/L
e Cromo Total mg/L
e Cobre total mg/L
e Plomo Total mg/L
e Mercurio Total mg/L
e Zinc total mg/L

1.7 VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION
1.7.1 Viabilidad técnica
El estudio tiene viabilidad técnica en la medida que es posible
aplicar las técnicas e instrumentos de recoleccién de datos para
obtener informacion relevante del estudio, procesarla, analizarla y

llegar a formular conclusiones de interés técnico-cientifico.
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1.7.2 Viabilidad operativa
El proyecto es viable operativamente puesto que es posible
desarrollar operacionalmente dentro de los procesos propios del
estudio del proyecto que se esta llevando a cabo. Dada la
naturaleza experimental del proyecto, este es completamente

viable

1.7.3 Viabilidad econ6mica
El proyecto es viable en la medida que los costos que ocasione la
ejecucion del proyecto seran autofinanciados por el autor, dadas
las razones académicas, es posible poner en préactica el proyecto
con un bajo costo pues se tratara de realizar muestreos por propia
iniciativa y se realizaran los andlisis en los laboratorios de la
Universidad Nacional de Trujillo.

1.8 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION
1.8.1 Justificacion
e Justificacion teorica:

El presente proyecto de investigacion se justifica tedricamente;
puesto que fue posible obtener informacién sobre la determinacion
de metales traza ademas de contar con la normatividad
correspondiente para calidad de las aguas en nuestro pais y se
pudo analizar y evaluar los grados de contaminacion

e Justificacion metodologica

22



El proyecto se justifica por el uso de la metodologia de la
investigacion cientifica, por lo tanto, se cumplié con los procesos
establecidos como la formulacion del problema hasta las
conclusiones o recomendaciones.

e Justificacion practica:
Los resultados sirven de informacién como propuesta de control
ambiental para mitigar el efluente contaminante si lo hubiera, asi
mismo como fuente de informaciébn para el interés de los
investigadores.

e Justificacion social:
El estudio permite mejorar las relaciones sociales, académicas y
econdmicas de la Minera Poderosa SA con la comunidad, y de la
sociedad en su conjunto.

e Justificacion Ambiental:
El presente trabajo de investigacién permiti6 conocer el grado de
contaminacion por los relaves del pasivo ambiental de la minera
Poderosa y servird para tomar medidas de prevencion para la
reduccion de la concentracion de los contaminantes traza
presentes en las aguas ubicadas dentro del area de influencia de la
minera.

1.8.2 Importancia

El presente trabajo de investigacion es de gran importancia para la
sociedad porque mediante los resultados encontrados permite

evaluar el grado de contaminacion de las aguas del Rio Marafion
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como consecuencia de la descarga de los relaves de los pasivos
ambientales de la Minera Poderosa SA realizando comparaciones
con la Normativa legal existente y evaluar si cumple con los
estandares establecidos y con ello tomar las medidas y decisiones
pertinentes para el correcto manejo del tratamiento de los metales

traza presente en estos relaves.

1.9 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION
Las posibles limitaciones que se pueda presentar pueden ser las
siguientes:
a) Dificultad en la disponibilidad de laboratorio, reactivos y equipos de
medicion.
b) Dificultad para realizar los muestreos dado que solo se permite al
personal autorizado de la mina.
c) Dificultad en el tiempo de obtencion de datos.
1.10 TIPO Y NIVEL DE LA INVESTIGACION
1.10.1 Tipo de investigacion
Es aplicada, este tipo de investigacion también recibe el nombre
de “investigacion practica o empirica”, que se caracteriza porque
busca la aplicacion o utilizacion de los conocimientos adquiridos,
a la vez que se adquieren otros, después de implementar y
sistematizar la practica basada en investigacion. El uso del

conocimiento y los resultados de investigacion que da como
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1.10.2

resultado una forma rigurosa, organizada y sistematica de
conocer la realidad. (Murillo 2008).

Nivel de investigacion

Por la naturaleza del estudio, corresponde al nivel Experimental —
de acuerdo al grado de profundidad con el que se va a realizar la

investigacion (Sampieri, Fernandez, Baptista, 2010).

1.11 METODO Y DISENO DE LA INVESTIGACION

1.111

1.11.2

Método de la investigacion

Se aplicé el método Inductivo — deductivo, analitico - sistematico;
considerando la naturaleza del trabajo de investigacion. Es mas,
para el recojo, procesamiento y andlisis e interpretacion se
aplicara las herramientas y técnicas de la Estadistica descriptiva e
Inferencial.

Disefio de la investigacion

El disefio empleado en la investigacion es pre experimental,
donde no se realizara la manipulacion deliberada de variables, en
los que solo se observan los fendbmenos en su ambiente natural
para después analizarlos y los datos seran recolectados en un
tiempo Unico (Sampieri, Fernandez, Baptista, 2014).

El esquema es el siguiente:

Se recolectan datos y se describe categoria, concepto y variable

(X1)
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Se recolectan datos y se describe categoria, concepto y variable
(X2)
1.12 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Informacion
1.12.1 Tecnicas
El muestreo se realiz6 en los puntos establecidos en el Rio
Marafidn, y los parametros de analisis seleccionados seran los
siguientes: las concentraciones de algunos metales, tales como
Cianuro, Arsénico, Cobre, Plomo, Zinc y pH del agua.
Las muestras de agua se colocaron en unas botellas plasticas
previamente esterilizadas y etiquetadas acondicionado en un
freezer las que inmediatamente fueron enviadas al Laboratorio
para el analisis respectivo con el equipo de ICP masas del
laboratorio de la Universidad Nacional de Truijillo.
1.12.2 Instrumentos
e Libreta de campo.
e pH-metro.
e Camara fotografica.
e Recipientes para tomar muestras de agua (botellas de plastico de
1 litro).
¢ Ficha de registro.
o Freezer.
e Fotografias.
1.13 COBERTURA DE ESTUDIO

1.13.1 Universo
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El universo esta constituido por todas las aguas que fluyen por el Rio
Marafon.

1.13.2 Muestra
Muestra en un sector del rio Marafion (Tramo del lugar donde
estaban los campamentos hasta 100 metros aguas abajo de la unién
del relave pasivo ambiental de la Mina Poderosa SA y el cuerpo
receptor del rio Marafion).
Muestreo: Para el estudio se establecieron 3 puntos de muestreo
ubicados en zonas puntuales, debido a la influencia de la actividad y
el entorno presente.

Tabla N° 01: Descripcion y ubicacion de puntos de monitoreo.

Cddigo Descripciéon de puntos

M-1 Descarga del relave en el rio.
100 m aguas arriba del relave pasivo

ambiental.

M-3 100 m aguas abajo del relave pasivo ambiental.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Al efectuar un estudio limnolégico del lago Chinchaycocha con fines
energéticos, se determiné que el agua estaba contaminada en la zona de
contacto con el rio San Juan; pero no se efectu6 estudios de sedimentos y de
analisis de la concentracion de metales. Segun el Convenio ELECTRO
CENTRO - MIPE (1986), determinaron gue las cargas estacionales de metales
particulados y disueltos en la temporada de lluvia en el rio San Juan, son las
responsables de la degradacion perioddica de la calidad del agua de la cuenca
principal, asi como de la acumulacién de sedimentos con gran concentracion
de metales pesados. Recomendaron desarrollar estudios de cuantificaciéon de
tipos, cantidades, fuentes, y efectos de los contaminantes del rio San Juan.
Ministerio de Energia y Minas (1998).

En su trabajo de investigacion, “Contaminacién por Metales Pesados en Agua,
Sedimento y Biota del Lago Junin, Enero a Diciembre del 2000”, en la que llegd

a determinar niveles de concentracion por metales pesados en agua, ademas
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reporta indicios de diferencias concentracion de metales pesados en
organismos, pero de una manera general. (Castillo 2001).

Contaminacién de Metales Pesados, La peligrosidad de los metales pesados
es mayor al no ser quimica ni biolégicamente degradables, por lo que una vez
emitidos pueden permanecer en el medio ambiente durante cientos de afos.
Los elementos que han experimentado mayores incrementos en su produccion
en los ultimos afios son: Al, Ni, Cr, Cd. La mineria en sus actividades de
transporte, transferencia y procesado de minerales, desarrollada desde hace
miles de afios. Durante toda la vida minera de Oruro, mas de 120 minas
estatales y privadas, han dejado concentraciones altas de metales pesados con
dafios irreversibles para los ecosistemas terrestres, acuaticos. Lagos Poopd y
Uru Uru, para lo cual se estableceran mecanismos de alternativas de solucion,
mediante el gobierno para establecer normas y estandares de los limites
permisibles para los efluentes industriales mineros con la finalidad de proteger
y preservar el los ecosistemas acuéticos y terrestres de Pais. (Rios C. 2001).
Los metales pesados como el Cu, Pb, Zn, Ni, Cr, Se, As, Cd, Hg, etc.; y
algunos reactivos quimicos utilizados en las plantas de procesamiento de
minerales, no se degradan biolégica ni quimicamente en la naturaleza; por lo
que son considerados téxicos para la mayor parte de organismos Vivos
(Chiang, 1989).

Un aspecto importante del estudio de la contaminacion acuatica, es la
aplicacion de programas de vigilancia y monitoreo, cuya actividad principal esta
destinada a mitigar la contaminacién actual, eliminarla o impedirla en el futuro;

y debe estar dirigida a evaluar durante un tiempo determinado el estado de
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ciertos parametros que se consideren indicativos del proceso de deterioro de
las aguas por la contaminacion (Millones, 1995).
Son muchos los rios y lagunas del pais, donde han ocurrido desastres por
contaminacion minera; el caso mas notable es la contaminacion del rio
Mantaro, donde el alto grado de polucion quimica de sus aguas ha motivado la
desaparicion de flora y fauna de éste rio, en la mayor parte de su recorrido
(OSASA, 1984). Paredes (1984), hace un estudio sobre los efluentes liquidos
de la mineria y su comportamiento quimico en la potabilizacién del agua; Corzo
(1986), hace una evaluacion del problema de los residuos mineros en el Per;
la Southern Pera Copper Corporation (1986), relaciona la ecologia con la
actividad minera en Cuajone; Ledn (1992), evalla algunos metales que afectan
la calidad del agua del rio Moche; asimismo, Millones (1995), sustenta el
seguimiento y evaluacién ambiental en el manejo de cuencas.
El crecimiento de la poblacion humana y el desarrollo de las grandes ciudades
y las diversas industrias, han ocasionado la descarga de enormes cantidades
de aguas residuales y de desechos industriales en los lagos y mares, causando
gran contaminacion hasta el grado de no poder utilizarse para la bebida, el uso
domeéstico y la irrigacion (Odum, 1986).
2.2. MARCO CONCEPTUAL
2.2.1. Contaminacion del Agua
Se considera que se genera contaminacion en el agua por la adicion
de cualquier sustancia en cantidad suficiente para que cause efectos

dafinos mensurables en la flora, la fauna (incluido el humano).
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El agua de los rios ha sido usada tradicionalmente como medio de
evacuacion de los desperdicios humanos y los ciclos biolégicos del
agua. Pero actualmente, ya no son solamente estos desperdicios
organicos los que son arrojados a los rios sino cantidades mayores
de productos quimicos nocivos que destruyen la vida animal y
vegetal del ecosistema acuatico y anulan o exceden la acciéon de las
bacterias y las algas en el proceso de biodegradacion de los
contaminantes organicos y quimicos de las aguas.

Los contaminantes mas frecuentes de las aguas son: materias
organicas y bacterias, hidrocarburos, desperdicios industriales,
productos pesticidas y otros utilizados en la agricultura, productos
guimicos domésticos y desechos radioactivos. Lo mas grave es que
una parte de los derivados del petrdleo son arrojados a los rios y el
mar y son absorbidos por la fauna y flora acuatica que los
retransmiten a los consumidores de peces, crustaceos, moluscos,
algas, etc.

Los contaminantes en forma liquida provienen de las descargas de
desechos domésticos, agricolas e industriales en las vias acuaticas,
de terrenos de alimentacion de animales, de terrenos de relleno
sanitario, de drenajes de minas y de fugas de fosas sépticas. Estos
liguidos contienen minerales disueltos, desechos humanos y de
animales, compuestos quimicos sintéticos y materia coloidal y en

suspension. Entre los contaminantes sélidos se encuentran arena,
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2.2.2.

2.2.3.

arcillas, tierra, cenizas, materia vegetal agricola, grasas, brea, papel,
hule, plasticos, madera y metales.
Clasificacion de la contaminacion
Segun el origen la contaminacion es de dos tipos:
a. La contaminacién producida por causas naturales o geoquimicas
y que generalmente no esta influenciada por el hombre, y
b. La contaminacion provocada por las actividades del hombre y se
le llama contaminacién antropogénicas.
Entre los efectos nocivos para organismos, poblaciones vy
ecosistemas destacan los siguientes:
i. Perjuicios a la salud humana (intoxicaciones, enfermedades
infecciosas y cronicas, muerte).
ii. Dafos a la flora y fauna (eutrofizacion, enfermedad y muerte).
iii. Alteraciones de ecosistemas (erosion, eutrofizacion, acumulacion
de compuestos dafiinos persistente, destruccion).
iv. Molestias estéticas (malos olores, sabores y apariencia
desagradable).
Tipos de contaminantes
A. Contaminantes fisicos
Afectan el aspecto del agua y cuando flotan o se sedimentan
interfieren con la flora y fauna acuaticas. Son liquidos insolubles o
sélidos de origen natural y diversos productos sintéticos que son

arrojados al agua como resultado de las actividades del hombre,
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asi como, espumas, residuos oleaginosos y el calor
(contaminacion térmica).
.Contaminantes quimicos

Incluyen compuestos organicos e inorganicos disueltos o
dispersos en el agua. Los contaminantes inorganicos son diversos
productos disueltos o dispersos en el agua que provienen de
descargas domeésticas, agricolas e industriales o de la erosion del
suelo. Los principales son cloruros, sulfatos, nitratos y carbonatos.
También desechos acidos, alcalinos y gases toxicos disueltos en
el agua como los oxidos de azufre, de nitrdgeno, amoniaco, cloro
y sulfuro de hidrégeno (acido sulfhidrico). Gran parte de estos
contaminantes son liberados directamente a la atmésfera y son
arrastrados por la lluvia. Esta lluvia acida, tiene efectos nocivos
gue pueden observarse tanto en la vegetacién como en edificios y
monumentos de las ciudades industrializadas.
.Los contaminantes organicos

También son compuestos disueltos o dispersos en el agua que
provienen de desechos domésticos, agricolas, industriales y de la
erosion del suelo. Son desechos humanos y animales, de rastros
0 mataderos, de procesamiento de alimentos para humanos y
animales, diversos productos quimicos industriales de origen
natural como aceites, grasas, breas y tinturas, y diversos
productos quimicos sintéticos como pinturas, herbicidas,

insecticidas, etc. Los contaminantes organicos consumen el
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oxigeno disuelto en el agua y afectan a la vida acuatica
(eutrofizacion).

.Contaminantes biologicos

Incluyen hongos, bacterias y virus que provocan enfermedades,
algas y otras plantas acuaticas. Algunas bacterias son inofensivas
y otras participan en la degradacion de la materia organica
contenida en el agua.

Ciertas bacterias descomponen sustancias inorganicas. La
eliminaciéon de los virus que se transportan en el agua es un
trabajo muy dificil y costoso. La contaminacion de los suelos
afecta principalmente a las zonas rurales agricolas y es una
consecuencia de la expansion de ciertas técnicas agricolas. Los
fertilizantes quimicos aumentan el rendimiento de las tierras de
cultivo, pero su uso repetido conduce a la contaminacion de los
suelos, aire y agua. Ademas los fosfatos y nitratos son arrastrados
por las aguas superficiales a los lagos y rios donde producen
eutrofizacion y también contaminan las corrientes freaticas. Los
pesticidas minerales u organicos utilizados para proteger los
cultivos generan contaminacion a los suelos y a la biomasa.
También los suelos estan expuestos a ser contaminados a través
de las lluvias que arrastran metales pesados como el plomo,
cadmio, mercurio y molibdeno, asi como, sulfatos y nitratos

producidos por la lluvia acida.
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En relacion a estos drenajes acidos existen informes sobre la
mortandad de peces y crustaceos de rios, afecciones al ganado, y
destruccion de cultivos y riberas; siempre asociado a una
coloracion ocre-amarillenta de los lechos de rios y lagos afectados
y un incremento de la turbiedad de las aguas.
2.2.4. Contaminacién por metales traza o metales pesados
El término de metal traza refiere a cualquier elemento quimico
metalico que tenga una relativa alta densidad y sea toxico o
venenoso en concentraciones bajas. Los ejemplos de metales
pesados incluyen el mercurio (Hg), cadmio (Cd) el arsénico (As), el
cromo (Cr), el talio (Tl), y el plomo (Pb).Los metales pesados son
componentes naturales de la corteza de tierra. No pueden ser
degradados o ser destruidos. En un grado pequefio se incorporan a
nuestros cuerpos via el alimento, el agua potable y el aire. Como
elementos de rastro, algunos metales pesados (cobre, selenio, zinc)
son esenciales mantener el metabolismo del cuerpo humano. Sin
embargo, en concentraciones mas altas pueden conducir al
envenenamiento. El envenenamiento por metales traza podria
resultar, por ejemplo, de la contaminacion del agua potable (tuberias
del plomo), las altas concentraciones en el aire cerca de fuentes de
la emision, o producto via la cadena de alimento.
Los metales pesados son peligrosos porque tienden a
bioacumularse. La bioacumulacion significa un aumento en la

concentracion de un producto quimico en un organismo biologico en
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un cierto plazo, comparada a la concentracion del producto quimico
en el ambiente. Se analizan (metabolizado) o se excretan los
compuestos acumulan en cosas vivas cualquier momento se toman
y se almacenan mas rapidamente que ellos. Los metales pesados
pueden entrar un abastecimiento de agua por medio de residuos
industriales y de deposita corrientes, los lagos, los rios, etc.
Efecto de la contaminacién por metales traza
1) Efectos ambientales del Arsénico
El Arsénico puede ser encontrado de forma natural en la tierra en
pequefias concentraciones. Esto ocurre en el suelo y minerales y
puede entrar en el aire, agua y tierra a través de las tormentas de
polvo y las aguas de escorrentia.
En realidad el Arsénico es especificamente un compuesto movil,
basicamente significa que grandes concentraciones no aparecen
probablemente en un sitio especifico. Esto es una buena cosa,
pero el punto negativo es que la contaminacion por Arsénico llega
a ser un tema amplio debido al facil esparcimiento de este. Debido
a las actividades humanas, mayormente a traves de la mineria y
la fundicion, naturalmente el Arsénico inmovil se ha movilizado
también y puede ahora ser encontrado en muchos lugares donde
ellos no existian de forma natural.
El Arsénico es mayoritariamente emitido por las industrias
productoras de cobre, pero también durante la produccion de

plomo y zinc y en la agricultura. Este no puede ser destruido una
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vez que este ha entrado en el Ambiente, asi que las cantidades
gue hemos afiadido pueden esparcirse y causar efectos sobre la
salud de los humanos y los animales en muchas localizaciones
sobre la tierra.

Las plantas absorben Arsénico con bastante facilidad, asi que alto
rango de concentraciones pueden estar presentes en la comida.
Las concentraciones del peligroso Arsénico inorganico que esta
actualmente presente en las aguas superficiales aumentan las
posibilidades de alterar el material genético de los peces. Esto es
mayormente causado por la acumulacion de Arsénico en los
organismos de las aguas dulces consumidores de plantas. Las
aves comen peces gue contienen eminentes cantidades de
Arsénico y morirdn como resultado del envenenamiento por
Arsénico como consecuencia de la descomposicion de los peces
en sus cuerpos.

2) Efectos ambientales del Cobre

El Cobre puede ser liberado en el medioambiente tanto por
actividades humanas como por procesos naturales. Ejemplo de
fuentes naturales son las tormentas de polvo, descomposicion de
la vegetacion, incendios forestales y aerosoles marinos. Unos
pocos de ejemplos de actividades humanas que contribuyen a la
liberacion del Cobre han sido ya nombrados. Otros ejemplos son
la mineria, la produccién de metal, la produccion de madera y la

produccion de fertilizantes fosfatados.
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El Cobre no se rompe en el ambiente y por eso se puede
acumular en plantas y animales cuando este es encontrado en
suelos. En suelos ricos en Cobre s6lo un niumero pequefio de
plantas pueden vivir. Por esta razén no hay diversidad de plantas
cerca de las fabricas de Cobres, debido al efecto del Cobre sobre
las plantas, es una seria amenaza para la produccion en las
granjas. El Cobre puede seriamente influir en el proceso de
ciertas tierras agricolas, dependiendo de la acidez del suelo y la
presencia de materia organica. A pesar de esto el estiércol que
contiene Cobre es todavia usado.
3) Efectos ambientales del Cadmio

La mayor parte del cadmio que se emite a la atmosfera se
deposita en la tierra y en las aguas de la region cercana a la
fuente de emision. A partir de ésta, el cadmio es ingerido por los
organismos Yy transportado a todos los eslabones de las cadenas
alimenticias. Esta via de asimilacién es la principal ruta del cadmio
para los animales y el hombre.

En las aguas superficiales, el cadmio se presenta como ion libre y
en su solubilidad influyen la dureza, el pH, los complejos solubles
y los sulfuros coloidales de éstas; en este medio se une a la
materia particulada. Cuando las aguas dulces llegan al mar, el ion
cadmio 2+ al igual que los iones de otros metales pesados, tiende
a depositarse en los sedimentos y asi queda limitado a las aguas

de las costas y los estuarios. Esta inmovilizacion es
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potencialmente peligrosa, ya que pueden llegar a disolverse de
nuevo si el pH disminuye.

Generalmente, las concentraciones de este elemento son
inferiores a | mg/kg en suelos y se mantienen entre 0,01 a 0,5
mg/kg. Las principales variaciones en el contenido de cadmio en
este tipo de suelo se deben a la composicion de la roca madre y
al suministro de metales que provienen de fertilizantes, abonos,
agroquimicos y la contaminacion atmosférica. Debido a que el
cadmio es un metal relativamente volatil, no se puede evitar que
durante los procesos de soldadura se libere en altas
concentraciones hacia la atmaosfera. Los valores promedio de este

metal en el aire son de aproximadamente 0,002 pg/m>.

4) Efectos ambientales del Cromo
En los lugares cercanos a las industrias que trabajan con
compuestos de cromo, se ha observado que los polvos de
desecho en el proceso de la fabricacion de cromatos asi como
los polvos de las chimeneas producen corrosion en la pintura de
casas, automoviles, etc.

5) Efectos ambientales del Mercurio
El mercurio inorganico (mercurio metalico y compuestos de
mercurio inorganicos) pasa al aire durante la extraccion de
depositos minerales, al quemar carbon y basura y de plantas

industriales.

39



El mercurio pasa al agua o a la tierra de depdsitos naturales, de
basurales y de actividad volcanica. ElI metil-mercurio puede ser
formado en el agua y el suelo por pequefios organismos llamados
bacterias. El metil-mercurio se acumula en los tejidos de peces.
Peces de mayor tamafo y de mayor edad tienden a tener niveles
de mercurio més altos.

6) Efectos ambientales del Plomo.
Una vez que el plomo ha llegado al suelo permanece ahi
indefinidamente y sélo una pequefia parte e, transportada por la
lluvia. Por ello, se debe considerar al plomo como uno de los
principales depdsitos de este contaminante. Mientras que en
suelos de sitios urbanos, la concentracién de plomo llega a ser
extremadamente elevada. En algunas ocasiones, por ejemplo, el
contenido medio de plomo en las calles de algunas, zonas
residenciales y comerciales llega a ser de 1 600 a 2 400 ug/g.
Esto representa un serio problema para la salud, en especial para
los nifios.
Se sabe que el plomo afecta adversamente a todos los
organismos, aunque todavia se carece de suficiente informacion
al respecto. En concentraciones de 0,1 a 0,5 mg/mL, este
elemento retarda la ruptura heterolitica de la materia organica.
Las plantas que crecen en suelos contaminados por este
elemento tienden a concentrarlo sobre todo en su sistema

radicular. La contaminacion se ha atribuido principalmente al
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plomo atmosférico. Algunos animales, por ejemplo las lombrices
de tierra, tienden a acumular plomo y pueden ser una de las rutas
por las que este elemento entra a las cadenas alimenticias. En
este caso, los demas eslabones seran los principales afectados.
7) Efectos ambientales del Hierro
El hierro (lIl) -O-arsenito, pentahidratado puede ser peligroso para
el medio ambiente; se debe prestar especial atencién a las
plantas, el aire y el agua. Se recomienda encarecidamente que no
se permita que el producto entre en el medio ambiente porque
persiste en éste.
2.2.5. Calidad del agua
En todas las minas del mundo se estan formulando las mismas
preguntas concernientes a la protecciéon del medio ambiente ¢qué
calidad de agua de efluente es necesaria para la proteccion
ambiental? un programa de muestreo de calidad de aguas
superficiales es ayudar a absolver tales preguntas. No obstante,
debe reconocerse que el programa de monitoreo sera especifico por
sitio y que los diferentes tipos de minas e instalaciones de
procesamiento, etapa o nivel de desarrollo, geologia, hidrologia y
topografia determinaran en conjunto el referido programa.
Las areas mineras en el Peru se ubican a lo largo del pais, en una
variedad de regiones geologicas, topograficas y climatoldgicas. La
precipitacion pluvial mensual puede oscilar entre 2 mm en la region

costera hasta 460 mm en las regiones selvaticas. En la zona
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montafiosa, las precipitaciones pueden variar entre “0” mm a mas de
100 mm en un afo. De ese modo, la ubicacion de la mina
determinara el balance de agua del sitio, lo que puede variar
considerablemente de lugar a lugar.

La calidad de agua de los efluentes (por ejemplo, cualquier agua que
se descarga de la mina o de la planta procesadora) que drenan de
cada sitio minero se especifica de dicho sitio. Parece ser que los
principales problemas que se someteran a monitoreo sobre calidad
de agua en las minas, incluyen: drenaje acido con elevadas
concentraciones de sulfatos y metales disueltos; sdlidos en
suspension y contenido de metales totales asociados; drenaje casi
neutro con elevadas concentraciones de metales disueltos vy
nutrientes; reactivos quimicos de proceso, especialmente cianuro; y
aguas negras o servidas.

Monitoreo de la calidad del agua

El término agua superficial, se utiliza en referencia a cualquier tipo
de agua que se encuentre al nivel de la superficie o por encima de la
misma (por ejemplo, un lago, rio o corriente) o al agua que se dirige
a un cuerpo de agua superficial (como agua bombeada de labores
subterraneas a la superficie). En muchos casos, las aguas freaticas
se vuelven aguas superficiales mediante patrones de flujos
naturales. Se refiere a cualquier tipo de agua que pueda
muestrearse sin usar un pozo artesiano o0 una instalacion artesiana

de monitoreo.
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En cada area de influencia de una mina normalmente se encuentran
capacitados para llevar a cabo los trabajos correspondientes a un
programa de monitoreo. Para garantizar la obtencion de resultados
consistentes y confiables de un programa de monitoreo, es
importante contar con un grupo homogéneo de personas,
debidamente capacitadas, que tengan bajo su responsabilidad el
monitoreo de calidad de agua.

A. Estaciones de muestreo

El area de influencia de una mina puede abarcar una gran superficie,
combinando labores antiguas, abandonadas (y algunas veces
olvidadas) con las operaciones actuales. Independientemente de la
complejidad de la mina, existen caracteristicas comunes para todas
las minas que proporcionan la base para identificar donde efectuar el
muestreo.

Alcance

El primer paso para decidir donde efectuar el muestreo por calidad
de agua es identificar el balance de agua de la propiedad minera: de
donde ingresa el agua y por donde sale de la propiedad minera.

El segundo paso es identificar todas las fuentes posibles de
contaminantes y seleccionar las estaciones que se encuentran
aguas arriba y aguas abajo de cada fuente. Marque todos los cursos
naturales de agua (rios, corrientes, lagos) y la direccion y volumen

del flujo (aproximadamente). En el plano, marque todas las
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corrientes de agua del proceso, relacionadas con la mina, incluyendo
la direccion y volumen del flujo.

Ubique todos los principales componentes de la mina: tajo abierto,
labores subterraneas, embalses de relaves, botaderos, apilamientos
de mineral de baja ley o desechos, instalaciones de procesamiento,
poblados aledafios y/o campamentos.

Utilice las cartas hidrograficas estacionales, los registros de
precipitaciones en el area minera y observaciones para identificar los
fluos que se presentan todo el afio y aquellos que solo son
estacidnales. Los flujos que se presentan todo el afio deben
monitorearse regularmente. Puede establecerse estaciones en los
flujos estaciénales. Debe muestrearse todas las aguas que fluyan en
el area de influencia de toda la mina, incluyendo los efluentes del
procesamiento que se descargan a los cursos naturales de agua.
Medio Ambiente Receptor

El motivo para realizar el muestreo y el monitoreo de la calidad del
agua es garantizar la proteccion del medio ambiente natural local. El
medio ambiente receptor de aguas superficiales en el area de
influencia de una mina se refiere a todos los cursos naturales de
agua que dicha mina afecta. Generalmente, estos son los rios
superficiales, corrientes, lagos o sierras pantanosas en el area. El
flujo de aguas freaticas dara su aporte a los mencionados cursos de
agua. En cada curso de agua importante debe existir una estacion

de muestro aguas arriba y aguas abajo con relacion a la mina.
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Lo anterior es decisivo para determinar: cuales son las condiciones
naturales o de base para el curso de agua; si la mina esta aportando
contaminantes a las aguas naturales: si existen otras fuentes de
contaminantes, ya sea naturales o antropogénicas; y hasta qué nivel
se necesita controlar la descarga de contaminante desde la mina.
Todos los parametros que se miden en la(s) fuente(s) deben medirse
en el medio ambiente receptor. Ademas, debe realizarse una serie
completa de analisis en las muestras extraidas aguas arriba para
caracterizar las condiciones de base.

B. Muestreo de efluentes

Los objetivos del muestreo de efluentes son: establecer los
procedimientos para la seleccion de puntos de muestreo, toma de
muestras en cuerpos de agua y efluentes, asegurando la calidad de
datos y custodia de las muestras con la finalidad de determinar la
calidad y composicién de las mismas, en el marco del procedimiento
de autorizacién sanitaria de vertimiento.

Su aplicacion en el dmbito nacional, servirh como procedimiento
para los muestreos previa y post a la autorizacion sanitaria de
vertimiento, acatada por los profesionales de la Direccion General de
Salud Ambiental.

Previo al trabajo de campo y como parte del plan de muestreo
debera determinarse los puntos de muestreo y parametros de
analisis segun los siguientes criterios.

Seleccién de puntos de muestreo
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a. En el vertimiento
Las tomas de muestra se realizaran para efluentes que seran
descargados o cuyo destino final son los rios y sus afluentes,
arroyos, torrentes y manantiales, lagos, lagunas y embalses de
formacion natural o artificial en sus diversas dimensiones y estados
fisicos durante épocas de estiaje y/o lluvias dependiendo de la fecha
de la inspeccion, incluyendo al mar y sus diversas formaciones
hidrogeomorfolégicas.

1) Para el caso de plantas de produccion que cuenten con linea de
emision subacuatica, la muestra y mediciones de caudal se
tomara en la caja de registro o su equivalente.

2) De existir sistema de tratamiento de aguas residuales industriales
y/o domésticas, se colectara muestras en el ingreso y salida de la
planta, a fin de verificar la eficiencia de tratamiento.

3) Se tendra la identificacion y localizacion satelital del punto de
muestreo, estableciendo en el equipo del sistema posicionamiento
global (GPS), los datos de: DATUN DE MAPA.

b. En el recurso hidrico de descarga de cada vertimiento

1) En caso de rios

» Elija una seccion en donde el rio esté lo mas regular, accesible y
uniforme en profundidad, por lo menos 100 metros aguas arriba
de una confluencia, y cerca de un punto de referencia tal como un

puente, roca grande, arbol, kilometraje vial, etc.
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Se tendra la identificacion y localizacion satelital del punto de
muestreo y de referencia (Ejemplo: puente, desagile, aforo, etc.)
en un mapa con un esquema Yy fotografias, estableciendo en el
equipo del sistema de posicionamiento global (GPS), los datos de:
DATUN DE MAPA.

De existir efluentes (vertimientos) en el curso de agua, la toma de
muestra en el cuerpo receptor sera aguas abajo de la descarga y
en el punto que asegure la mezcla completa. Se recomienda
seguir los criterios siguientes para determinar las distancias aguas
abajo:

Ademas de la muestra tomada aguas abajo de la descarga, se
recomienda tomar una muestra adicional mas abajo de manera
gue se confirme la mezcla total de la descarga con el cuerpo
receptor, a una distancia equivalente a la tercera parte de la
muestra inicial (la distancia minima sera de 50 m), tal como se
indica en el Gréfico. Esta muestra adicional se efectuara solo de
verificarse que no existe ninguna descarga adicional en el tramo.
Para el caso de vertimiento préximos; al contar con efluentes
préximos entre si, debiéndose tomar la distancia media entre el
punto de descarga del efluente a evaluar y el punto de descarga
del efluente aguas abajo.

Para la toma de muestra del blanco, se considerara un punto que

se encuentre fuera del area de influencia de cualquier efluente
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aguas arriba, en el caso que dicha distancia sea menor a 200
metros.

= De haber mas de una descarga en un tramo corto del rio, de
manera tal, se tomara la muestra aguas abajo de la descarga,
inmediatamente antes de la siguiente (de preferencia 50 metros
antes).

Andlisis de la calidad del agua

Los parametros tipicos de monitoreo para determinar la calidad del

agua pueden describirse en dos grupos principales:

= Paradmetros organicos

= Paradmetros inorganicos.

Con frecuencia dichos parametros se describen en los siguientes

términos:

A.Tipos de pardmetros

» Paradmetros Inorganicos
Incluyen los solidos totales en suspension (o turbidez),
temperatura, flujo, color, olor y sabor. Por conveniencia, el pH, Eh,
conductividad, sélidos totales disueltos y oxigeno disuelto algunas
veces se reportan con los parametros fisicos; iones principales,
incluyendo sulfato, alcalinidad, acidez, cianuro y nutrientes tales
como las especies de nitrégeno y fosfatos; metales disueltos que

incluyen todos los iones metéalicos cuyo tamafio de particula sea
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menor de 0,45 um y metales totales que incluyen todos los iones
metalicos en una muestra no filtrada

Parametros organicos

Incluyen componentes de reactivos de procesamiento, fenol,
petréleo y grasa, etc. Algunos parametros se usan directamente
para evaluar el impacto ambiental o la toxicidad del agua, ya sea
para la salud humana, recursos acuaticos o para uso agricola.
Estos parametros incluyen principalmente metales totales y
disueltos, cianuro y iones principales como el amoniaco.

Algunos parametros determinados deben medirse en todos los
lugares de muestreo y para la mayoria de muestras. Estos se
denominan parametros basicos.

Los pardmetros basicos pueden incluir pH, Eh, temperatura,
conductividad, alcalinidad/acidez y sélidos totales disueltos (TDS)
y solidos totales en suspension (TSS). Dependiendo de la
geologia de la mina y de los reactivos que se usan en el
procesamiento, algunas mediciones son mas apropiadas que
otras. Estos parametros especificos por lugar se seleccionan de
una lista completa de metales, iones principales y organicos.

Es importante reconocer que no todos los parametros deben
medirse en cada muestra — la seleccion dependera de la
variabilidad del parametro en la muestra de agua (la variabilidad

mas alta generalmente requiere de un analisis mas frecuente), el
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nivel del problema asociado con los parametros y el componente
que se somete a muestreo.
. Frecuencia

El cronograma de muestreo y analisis en cada area de influencia
de una mina depende de las cartas hidrograficas de dicho lugar y
del programa de manejo de aguas, asi como de la etapa de
operacion. No obstante, todas las descargas de la mina al medio
ambiente receptor debe someterse regularmente a muestreo y
analisis; el muestreo debe ser mas frecuente durante e
inmediatamente después de un evento fuera de control, por
ejemplo, derrame de reactivo, derrame de relaves, falla en la
presa, etc. el muestreo debe ser mas frecuente antes, durante e
inmediatamente después de un cambio en el procesamiento,
manejo de agua o de desechos si es que existe un impacto en la
calidad del agua receptora.

Identifique los componentes para los que se producen cambios en
el balance de agua y carga de contaminantes durante el afo, en
relacion con otros, mostraran un mayor cambio con las influencias
estacionales. Esta directamente relacionada con el régimen
climatico.

. Tipos de muestras

El tipo de muestra a tomarse de un cuerpo superficial de agua se
determinara considerando las caracteristicas de la estacion de

muestreo y el flujo de agua; asimismo, la velocidad de flujo,
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tamafio o area de la masa de agua, homogeneidad, clima, flujo
discreto o distribuido y los requisitos de precision. Ademas,
debera considerarse el tipo de equipo que esta disponible y la
seguridad del técnico durante la toma de muestras.

Muestras tomadas al azar (puntuales)

El tipo de muestra mas comun para el monitoreo regular de las
aguas superficiales en la mina es una muestra "tomada al azar o
puntual”. La muestra se colecta en determinado momento y lugar
en el recorrido del flujo de agua. Las muestras tomadas al azar en
un rio o poza también pueden tomarse en puntos separados
sobre la profundidad en la columna de agua.

Muestras compuestas

Se puede preparar muestras compuestas en un intervalo de
tiempo discreto, extraidas de un lugar de muestreo seleccionado,
a fin de determinar las condiciones "promedio”. Puede obtenerse
una muestra compuesta, ya sea por recoleccion continua, en un
intervalo de tiempo, de una corriente de flujo bajo (muestra
compuesta de un ida de un rezumadero de bajo flujo) o
mezclando volumenes recolectados a intervalos mayores sobre
un periodo de tiempo de un flujo de descarga elevado (muestra
compuesta de 24 horas colectada a partir de muestras
individuales, cada hora, desde una tuberia de relaves).

No es aceptable juntar muestras compuestas de dos lugares

diferentes debido a los cambios potenciales en la quimica del
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agua resultantes del mezclado de dichas muestras. Para calcular

la composicion promedio de agua a lo largo de una gran area, las

muestras individuales deben analizarse y promediarse
matematicamente o usando un modelo geoquimico de mezcla.
D. Toma de Muestras

La topografia, lugar de coleccion, tipo de muestra y las

condiciones determinaran los procedimientos especificos para

cada estacion en general:

» En un cuerpo de agua con mas de una estacion de muestreo,
inicie éste en el punto mas lejano aguas abajo, particularmente
si alguna alteracion fisica en un area pudiera influir en una
estacion aguas abajo; siempre muestre aguas arriba en
cualquier camino, cruce o puente, a menos que la influencia de
la estructura sea el objetivo del muestreo;

» Siempre muestree en el mismo lugar;

> Asegurese de que la muestra pueda colectarse de manera
segura, sin representar un riesgo pare el técnico. Si existiera un
riesgo bajo ciertas condiciones, la estacion de muestreo debera
reubicarse.

Al momento de tomar las muestras:

= Ubiquese de frente aguas arriba mientras muestrea pare evitar

la contaminacion del agua por sedimentos en suspension;
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= Si se tiene que tomar varias botellas de muestra en el mismo
lugar, ello debera hacerse al mismo tiempo. Si fuera posible, es
mejor recolectar una gran muestra y dividirla en sub muestras;
= Recolecte muestras pare someter a QA/QC;
= Enjuague tres veces con agua destilada (sondas pare los
medidores) o con la solucion a muestrear (ya sea la muestra
original de la botella de 1L o la muestra filtrada de la botella de
metales disueltos) el equipo de muestreo y filtracién, equipo de
analisis y botellas de muestreo de plastico; manipule los
papeles de filtro Unicamente con pinzas limpias. No toque con
las manos el interior de las botellas, tapes o equipo de
filtracion;
= Complete las mediciones de campo en una sub muestra y
registre estos datos en las hojas de campo (casillero B de la
hoja de datos);
= Preserve las muestras. Rotule las muestras y registre el
namero de estas y los requerimientos analiticos en la hoja de
datos. Almacene las muestras en un enfriador (alejado de la luz
solar).
2.2.6. Marco Normativo de la calidad del agua
Limites Maximos Permisibles para la descarga de efluentes
liquidos de actividades Minero Metalurgicas. D.S. N° 010 — 2010
— MINAM.

Tabla 02: LMP de Parametros, segun D.S. N° 010-2010.
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LIMITE EN

LIMITE PARA EL

PARAMETRO UNIDAD CUALQUIER PROMEDIO
MOMENTO ANUAL

pH 6—-9 6-9
Sdélidos en suspension

mg/L 50 25
totales
Aceites y grasas mg/L 20 16
Cianuro total mg/L 1 0,8
Arsénico total mg/L 0,1 0,08
Cadmio total mg/L 0,05 0,04
Cromo hexavalente mg/L 0,1 0,08
Cobre total mg/L 0,5 0,4
Hierro disuelto mg/L 2 1,6
Plomo total mg/L 0,2 0,16
Mercurio total mg/L 0,002 0,0016
Zinc total mg/L 15 1,2

Fuente: MINAM, 2010.

Estandares Nacionales de calidad Ambiental para Agua -

Categoria IV — Conservacion del Ambiente Acuatico. D.S. N° 002

— 2008 — MINAM

Tabla 03: ECA de Parametros, segun D.S. N° 02-2008-MINAM

PARAMETRO

UNIDAD

LIMITE PARA EL PROMEDIO
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ANUAL

Ph 6,5-8,5
Cianuro total mg/L 0,022
Arsénico mg/L 0,05
Cobre mg/L 0,02
Plomo mg/L 0,001
Zinc mg/L 0,03

Fuente: MINAM, 2008.

CAPITULO lIl: CONSTRUCCION DEL MODELO

3.1. Generalidades
3.1.1. Marco Normativo vinculado al aguatipo IV.
En las Tablas N° 02 y 03, se muestra la normatividad vinculante a
agua tipo IV referente a los parametros que han sido analizados en

el presente proyecto.
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3.2. Estudio de factibilidad

3.3.

3.2.1.

3.2.2.

3.2.3.

Factibilidad técnica

El proyecto es factible técnicamente ya que se utilizd el material
humano técnico y profesional que nos garantiza un perfecto
analisis de resultados de acuerdo a los conocimientos adquiridos
para muestreos y analisis de aguas que nos permitio realizar los
diferentes procesos para obtencién de resultados y los analisis
respectivos.

Factibilidad operativa

Es factible operativamente debido a que se utilizaron los materiales
y equipos necesarios que nos permitieron llegar a obtener los
resultados para el andlisis y evaluacién del presente estudio.
Factibilidad economica

El costo del trabajo de investigacién es asumido en el desarrollo del
trabajo de investigacion y conllevara a una serie de beneficios para
el cuidado del medio ambiente en lo que respecta a los recursos

hidricos.

DISENO DEL MODELO Y HERRAMIENTA

El presente trabajo de investigacion ha exigido el desarrollo de un

modelo conceptual integral y practica que comprende todos los

elementos intervinientes para el muestreo y analisis de aguas del Rio

Marafion, las mismas que reciben relaves de la Compaiia Minera

Poderosa SA lo que nos permitio principalmente:
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» Recolectar muestras de aguas del Rio Marafion a 100 metros
aguas arriba de donde se reciben los relaves

» Recolectar muestras de aguas del Rio Marafién desde el punto
donde se reciben los relaves

» Recolectar muestras de aguas del Rio Marafion a 100 metros
aguas abajo de donde se reciben los relaves

» Emplear materiales de facil adquisicion para la recoleccion de
muestras y su posterior transporte a los laboratorios de andlisis

» Determinar los puntos de muestreo para la cuantificacion de los

pardmetros a estudiar en el proyecto de investigacion.

CAPITULO IV: ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS

RESULTADOS

4.1 ANALISIS DE RESULTADOS
4.1.1. Resultados de la medicion de las aguas del Rio Marafién
Para caracterizar la calidad de agua del Rio Marafion en los puntos

establecidos en el presente proyecto se procedié con el respectivo
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muestreo y la determinacion de los parametros analizados en el

laboratorio de Investigacion y Desarrollo de la Escuela de

Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ingenieria Quimica de la
Universidad Nacional de Truijillo

Tabla N° 04: Resultados de los analisis de laboratorio de los Metales

traza de los puntos de muestreo de los Relaves de La

Compaiiia Minera Poderosa SA.

PARAMETROS UNIDAD M1 M2 M3 LMP ECA

Arsénico total (As) | mg/L | 0.5800 | 0.1000 | 0.4200 0.1 0.05

Cadmio total (Cd) | mg/L | 0.0780 | 0.0400 | 0.0530 | 0.05 | 0.004

Cromo total (Cr) mg/L | 0.0040 | 0.0040 | 0.0040 0.1 0.005
Cobre total (Cu) mg/L | 0.0100 | 0.0100 | 0.0160 0.5 0.02
Plomo total (Pb) mg/L | 0.0200 | 0.0100 | 0.010 0.2 0.001

Mercurio total (Hg) [ mg/L | 0.0002 | 0.0001 | 0.0001 | 0.002 | 0.0001
Zinc total (Zn) mg/L | 0.3060 | 0.0250 | 0.0610 1.5 0.03

Fuente: Elaboracion propia

Grafico N° 01: Resultados de los Analisis de Laboratorio de

Arsénico Total
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Arsenico Total

0.6
0.5
0.4

0.3

Concentracion (mg/L)

0.2

B ]
=
LMP ECA

M1 M2 M3
|

m Arsénico total (As)  0.5800 0.1000 0.4200 0.1 0.05

Fuente: Elaboracién Propia.

Interpretacion:

En grafico 01, se muestra los valores de arsénico total en las cuales en
el punto M1, que es en donde llegan los relaves; la concentracion del
arsénico es de 0.58 mg/L la misma que se encuentra por encima del
valor establecido en los Limites Maximos Permisibles para estas aguas.
Asimismo en el punto M2 es de 0.10 mg/L y en el punto M3 es de 0.42
mg/L que superan los valores establecidos en los Estandares de Calidad
Ambiental. Como podemos analizar del grafico que por la contaminacion
de los relaves es que se ve un aumento de la concentracion de este

compuesto en el punto de monitoreo M3.

Grafico N° 02: Resultados de los Anélisis de Laboratorio de

Cadmio Total.
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Cadmio Total
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u

m Cadmio total (Cd)  0.0780 0.0040 0.0530 0.05 0.004

Fuente: Elaboracién Propia

Interpretacion

En grafico 02, se muestra los valores de cadmio total en las cuales en el
punto M1, que es en donde llegan los relaves; la concentracion es de
0.0780mg/L la misma que se encuentra por encima del valor establecido
en los Limites Maximos Permisibles para estas aguas. Asimismo en el
punto M2 es de 0.004 mg/L esta por debajo del valor establecido en la
norma de Estdndares de Calidad Ambiental para estas agua y en el
punto M3 es de 0.53 mg/L que superan los valores establecidos en los
Estandares de Calidad Ambiental. Del presente grafico nos damos
cuenta que por la contaminacién de los relaves de la minera en el punto

M3 la concentracion aumenta y no se cumple con la normatividad.

Grafico N° 03: Resultados de los Analisis de Laboratorio de Cromo

Total
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Cromo Total
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Fuente: Elaboracién Propia

Interpretacion:

En grafico 03, se muestra los valores de cromo total en las cuales en el
punto M1, que es en donde llegan los relaves; la concentracion es de
0.0040mg/L la misma que se encuentra por debajo del valor de los
valores establecidos en los Limites Maximos Permisibles para estas
aguas. Asimismo en el punto M2 es de 0.0040 mg/L esta por debajo del
valor establecido en la norma de Estandares de Calidad Ambiental para
estas agua y en el punto M3 es de 0.040 mg/L que también esta por
debajo de los valores establecidos en los Estandares de Calidad
Ambiental. Del analisis nos damos cuenta que no existe ninguna

contaminacion de este componente.
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Grafico N° 04: Resultados de los Analisis de Laboratorio de Cobre

Total

Cobre Total
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Cobre total (Cu)  0.0100 0.0100 0.0160 0.5 0.02

Fuente: Elaboracién Propia

Interpretacion

En grafico 04, se muestra los valores de cobre total en las cuales en el
punto M1, que es en donde llegan los relaves; la concentracion es de
0.0100mg/L la misma que se encuentra por debajo del valor de los
valores establecidos en los Limites Maximos Permisibles para estas
aguas. Asimismo en el punto M2 es de 0.0100 mg/L y en el punto M3 es
de 0.0160 que estan por debajo de lo establecido en la norma de los
Estandares de Calidad Ambiental para estas aguas. Del andlisis nos
damos cuenta que no existe ninguna contaminacién de este

componente.
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Grafico N° 05: Resultados de los Analisis de Laboratorio de Plomo

Total.

Plomo Total
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|
Plomo total (Pb)  0.0200 0.0100 0.0100 0.2 0.001

Fuente: Elaboracién Propia

Interpretacion:

En grafico 05, se muestra los valores de plomo total en las cuales en el
punto M1, que es en donde llegan los relaves; la concentracion es de
0.0200mg/L la misma gue se encuentra por debajo del valor establecido
en los Limites Maximos Permisibles para estas aguas. Asimismo en el
punto M2 es de 0.0100 mg/L esta por encima de del valor establecido en
la norma de Estandares de Calidad Ambiental para estas agua y en el
punto M3 es de 0.010 mg/L que supera los valores establecidos en los
Estandares de Calidad Ambiental. Del analisis podemos decir que si bien
es cierto que se cumple con los Limites Maximos Permisibles sin
embargo no se cumple con los Estandares de Calidad Ambiental para

este componente.
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Grafico N° 06: Resultados de los Analisis de Laboratorio de

Mercurio Total.

Mercurio Total
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Fuente: Elaboracién Propia

Interpretacion:

En grafico 06, se muestra los valores de mercurio total en las cuales en
el punto M1, que es en donde llegan los relaves; la concentracion es de
0.0002 mg/L la misma que se encuentra por debajo del valor
establecidos en los Limites Maximos Permisibles para estas aguas.
Asimismo en el punto M2 es de 0.0001 mg/L y en el punto M3 es de
0.0001 que esta por encima de los Estandares de calidad Ambiental. Del
analisis de estos resultados podemos afirmar que no hay contaminacion

de estas aguas por parte de este componente.
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Grafico N° 07: Resultados de los Analisis de Laboratorio de Zinc
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Fuente: Elaboracién Propia

Interpretacion:

En grafico 07, se muestra los valores de zinc total en las cuales en el
punto M1, que es en donde llegan los relaves; la concentracion es de
0.3060mg/L la misma que se encuentra por debajo del valor establecido
en los Limites Maximos Permisibles para estas aguas. Asimismo en el
punto M2 es de 0.025 mg/L y cumple con los estandares de Calidad
Ambiental para estas aguas. En el punto de muestre M3 es de 0.061
mg/L y esta por encima de los valores establecidos en los Estandares de
Calidad Ambiental. Del andlisis de estos resultados nos damos cuenta
gue si bien es cierto que se cumple con los Limites Maximos
Permisibles, debido a estos relaves es que se contamina las aguas de
este rio por lo que no se cumple con los estandares de Calidad

Ambiental.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

5.1.1. Se determin6 que en el punto de monitoreo M1 que es donde
llegan los vertidos de metales traza de los relaves del pasivo
ambiental de la compafiia minera Poderosa SA cumplen con los
Limites Maximos Permisibles para los elementos de Cromo Total,
Cobre Total, Plomo Total, Mercurio Total y Zinc Total y no se
cumple para el Arsénico Total y Cadmio Total.

5.1.2. Se determind que en el punto de monitoreo M2 que es 100 m
aguas arriba de donde llegan los vertidos de metales traza de los
relaves del pasivo ambiental de la compafia minera Poderosa SA
se cumple con los Estdndares de Calidad Ambiental para los
elementos de Cadmio Total, Cromo Total, Cobre Total, Mercurio
Total y Zinc Total y no se cumple para Arsénico Total y Plomo
Total.

5.1.3. Se determind que en el punto de monitoreo M3 que es 100 m
aguas abajo de donde llegan los vertidos de metales traza de los
relaves del pasivo ambiental de la compafiia minera Poderosa SA
se cumple con los Estdndares de Calidad Ambiental para los
elementos de Cromo Total, Cobre Total, Mercurio Total y no se
cumple para el Arsénico, Total, Cadmio Total y Plomo Total y Zinc

Total.
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5.1.4.

Se determind que debido a la presencia de los metales traza de los
relaves del pasivo ambiental de la Compariia Minera Poderosa SA.
Influye en la calidad del agua de la cuenca del Rio Marafién a tal
punto que para algunos metales no se cumple con los estandares

de Calidad Ambiental.

5.2. RECOMENDACIONES

5.2.1.

5.2.2.

Se recomienda que las autoridades de competencia ambiental
realicen monitoreos de las aguas de la cuenta del Rio Marafion a
fin de poder controlar y mitigar los efectos de contaminacion
Ambiental.

Se debe realizar estudios de caracterizacion de metales traza de
relaves de mineras que se encuentran aguas arriba de los relaves
del pasivo ambiental de la Compafia Minera Poderosa SA para
determinar la influencia de contaminacion de las aguas de la

cuenca del Rio Maranon.
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Matriz de consistencia

ANEXOS

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS
Problema Objetivo Hipotesis VARIABLES INDICADORES INDICES METODOS TECNICAS INSTRUMENTOS
Principal General General
Tipo de
Investigacion: | _ I
Recoleccion de - Andlisis de
¢En qué dimension La contaminacion del Variable Cuantitativa y muestras en los laboratorio, que se
la contaminacion agua del Rio Independiente: | Arsénico total Aplicada puntos establecidos realizara en
del agua del Rio Determinar el Marafién causado Cadmio total M1, M2, M3 que son Universidad
Marafion causado grado de por el vertido de Cromo total en la zona de Nacional de
i inacié Metales t d Nivel de .

por el vertido de contaminacion metales traza de los etales traza de Cobre Total investigacién: descarga, 100 m Trujillo.
metales traza de del agua en el relaves del pasivo los relaves del Plomo total aguas arribay 100 m | _ Medicion de
los relaves del Rio Marafion ambiental de la pasivo ambiental Mercurio total y 100 m aguas del parametros fisico
pasivo ambiental causado por el minera Poderosa SA Zinc total mg/L Experimental relave del pasivo Quimicos de los

de la minera
Poderosa SA
impacta de tal
manera que se
superan los
Estandares de
Calidad Ambiental
(ECA) para agua?

vertido de
metales traza de
los relaves del
pasivo ambiental
de la minera
Poderosa SA

impacta de tal
manera que se
superan los
Estandares de
Calidad Ambiental
(ECA) para agua,
categoria 3.

Variable
Dependiente:
Contaminacion
del agua en el

Rio Marafién

Arsénico total
Cadmio total
Cromo total
Cobre Total
Plomo total
Mercurio total

Zinc total

Disefio de la

investigacion:

Pre
experimental

ambiental.

- Evaluacién: que

permite obtener

informacion sobre la

contaminacion en el

Pre y del Post test,

de los andlisis de los

indicadores de los

relaves mineros

metales traza en
los puntos
establecidos
Comparacion de
los resultados con
los Estandares de
Calidad Ambiental
para aguas.
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Muestras de Agua de los 3 puntos de Monitoreo




Manipulacion de muestras en Laboratorio y Equipo de analisis de metales

pesados (ICP MS) en la Universidad Nacional de Trujillo

GLOSARIO DE TERMINOS

Acido: En "sistema acuoso", sustancia que puede formar iones de
hidrégenos H (+) (protones) cuando se disuelven en el agua. Una
sustancia no puede manifestar propiedades "acidas" si no es en un
disolvente que acepte protones.

Alcalinidad del agua: Propiedad del agua que depende de la cantidad
de dioxido de carbono, carbonato acido, carbonato, hidroxido y otras
sustancias en menor cantidad, disueltas en ella. La especie quimica
dominante es el i6n bicarbonato. Las aguas limpias deben tener

normalmente una alcalinidad no mayor de 8,4 unidades de pH.
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Biodiversidad: Se entiende como la variabilidad de los organismos
vivos de cualquier fuente, y la diversidad dentro de cada especie, entre
las especies y los complejos ecolégicos que forman parte.
Concentracion: Cantidad de soluto presente en una determinada
cantidad de disolucion.

Contaminacion del agua: Incorporaciéon al agua de materias extrafias,
como microorganismos, productos quimicos, residuos industriales y de
otros tipos, o aguas residuales. Estas materias deterioran la calidad del
agua y la hacen inutil para los usos pretendidos.

Cuerpo de agua: Curso de agua natural o artificial tales como rios,
lagos, manantiales, reservorios, lechos subterraneos U océanos; en los
cuales son vertidas las aguas residuales con o sin tratamiento.
Contaminacion de la muestra: Es la alteracién involuntaria de la
muestra, causada por agentes fisicos, quimicos o biolégicos vy
climatolégicos, que la invalidan para los fines analiticos a que se destina.
Ecosistema: Los ecosistemas son sistemas complejos como el bosque,
el rio o el lago, formados por una trama de elementos fisicos (el biotopo)
y biologicos (la biocenosis o comunidad de organismos).

Efluente: Desechos liquidos o gaseosos, tratados o no, generados por
diversas actividades humanas que fluyen hacia sistemas colectores o
directamente a los cuerpos receptores. Comunmente se habla de
efluentes refiriéndose a los desechos liquidos.

Flora: Conjunto de especies vegetales que se pueden encontrar en una

region geografica, la flora atiende al nimero de especies mientras que la
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vegetacion hace referencia a la distribucion de las especies y a la
importancia relativa.

Metal traza o metal pesado: Metal de masa atomica relativa elevada,
por ejemplo el plomo. En la literatura sobre la contaminacion del aire, el
término ha sido utilizado de manera mas amplia para incluir en él
metales como el cobre y el zinc e incluso elementos, como el arsénico y
gue no son metales.

Muestra: Es una o méas porciones de un volumen o masa representativa
definida, colectadas en cuerpos receptores de efluentes industriales,
efluentes domésticos, redes de abastecimiento publico, estaciones de
tratamiento de aguas, etc., con el fin de determinar sus caracteristicas
fisicas, quimicas y/o bioldgicas.

Muestreo: Es la actividad que consiste en colectar una muestra
representativa, para fines de analisis y/o medicion. Punto o estacion de
muestreo: Es el lugar predeterminado en un cuerpo receptor donde se
colecta una muestra.

Muestra simple o puntual: Es aquella muestra que representa la
composicion del cuerpo de agua original para el lugar, tiempo y
circunstancias particulares en las que se realizo su coleccion. En tales
circunstancias, un cuerpo de agua puede estar adecuadamente
representado por muestras simples.

Muestra compuesta: Se refiere a una mezcla de muestras simples o
puntuales tomadas en el mismo punto en distintos momentos. Para
estos propositos, se considera como estandar una muestra compuesta

gue representa un periodo de 24 horas.
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Muestra integrada: La muestra integrada es la mezcla de muestras
puntuales, colectadas en distintos puntos al mismo tiempo o con la
menor separacion temporal que sea posible. Un ejemplo de la necesidad
de las mismas es el de los rios o corrientes cuya composicion varia
segun el ancho y profundidad.

Pasivo ambiental: En la contabilidad de una empresa se llama Activo a
lo que la empresa tiene y Pasivo a lo que debe. Por tanto Pasivos
Ambientales son las deudas que una empresa tiene por dafos
ambientales aunque estas no suelen incluirse en la contabilidad a menos
gue sean reclamadas social o judicialmente.

pH: Es el logaritmo de la reciproca de la concentracion de ién hidrogeno
en una sustancia o medio y que puede ser medida en un rango de 1-14,
si su valor se encuentra entre 1-6 el pH es Acido, si se encuentra entre
8-14, su pH es Basico. La concentracion del hidrogeno puede ser
medida con un pH metro o papeles tornasol.

Plan de muestreo: Es el procedimiento que se requiere para obtener
una muestra representativa, cuyas caracteristicas conserven las

condiciones del cuerpo de agua original.

Relave: Es un conjunto de desechos toxicos subatomicos de procesos
mineros y concentracion de minerales, usualmente constituido por una
mezcla de tierra, minerales, agua y rocas. Los relaves contienen altas
concentraciones de quimicos y elementos que alteran el medio
ambiente, por lo que deben ser transportados y almacenados en

«tanques 0 pozas de relaves» donde lentamente los contaminantes se
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van decantando en el fondo y el agua es recuperada o evaporada. El
material queda dispuesto como un depdsito estratificado de materiales
sélidos finos.

Reserva: Zona o grupo de recursos cuya explotacion o uso se impide o
regula por ley, pues se la considera de importancia en cuanto a
necesidades futuras, para mantener la biodiversidad y como zonas de

proteccion de Parques Nacionales.
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