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1.0

CAPITULO |

CAPITULO |

OBJETIVOS

11

1.

1.2

SUPERIOR
Contribuir al manejo integrado de la cuenca del rio Rimac, relacionando los

factores causales y medio afectado por la contaminacion del agua con

metales pesados.

GENERAL

. Establecer una metodologia viable para la cuantificacion del grado de

contaminacion del rio Rimac, originada por el vertimiento de efluentes
mineros en términos de metales pesados, que sirva de base para la
determinacion de soluciones al problema que estos generan.

13 ESPECIFICOS

. Identificar la zona de mas alto riesgo en el rio Rimac de aquellas estudiadas,

debido a la contaminacién por metales pesados, que permitan formular y

recomendar acciones para minimizar el problrma generado.

. ldentificar el o los metales pesados que estarian originando problemas de

contaminacion al rio Rimac, dificultando sus diferentes usos.

. ldentificar cuatro vertimientos importantes determinando la concentracion de

metales pesados en dichos efluentes y sus diferentes comportamientos en el

rio Rimac.

12
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2.0

CAPITULO I

CAPITULO I

GENERALIDADES

2.1 ANTECEDENTES

Posiblemente, hace un siglo, la calidad de las aguas del rio Rimac fue
buena y compatible con la vida de muchos organismos acuaticos y terrestres, lo
cual permitia su consumo humano, animal o vegetal, sin temor alguno; pero una
vez que se establecid la actividad industrial y minera a principios de este siglo,
estas condiciones empezaron a ser alteradas. Los efluentes y residuos de dichas
actividades, los cuales no fueron tratados ni manejados de manera adecuada,
deterioraron las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del lecho del rio;
llevando de esta manera a un desmedro en su calidad ecoldgica, reduciéndose
asimismo la capacidad de utilizacion de este recurso para otros fines, como

agricolas, consumo humano, etc.

"En la mayoria de los rios y lagunas de la sierra y la costa, la
contaminacion principal es de origen minero. En efecto, en el sector minero se
ha considerado a la gran, mediana y pequeia mineria' como factores de
alteracion y deterioro ambiental, y en cada una de ellas, existen importantes
fuentes de contaminacion que provienen de los procesos a que son sometidos
los minerales y que van a desembocar en lagunas y rios; y en algunos casos,

también en el mar".oouroJEANNI (1986)

La actividad minera, como se ha sefalado, es probablemente Ia
principal fuente de contaminantes del agua dulce en el pais por la naturaleza
particularmente toxica de sus residuos. Por ejemplo, metales pesados como
plomo, cobre, zinc, hierro destruyen la flora y fauna de los cursos de agua. Ya
en 1974 se atribuia una descarga de 154 millones de metros cubicos anuales a
la mineria nacional, volumen que debe haber aumentado considerablemente.
Ademas, por ese afo se reportaban ya 13 rios y 4 lagunas muy seriamente
afectadas, pero probablemente ya existian decenas mas en igual condicion y
muchisimos mas afectados con menor gravedad.

1 Es de suponer que a lo que Dourojeani se refiere es a los efluentes provenientes de la actividad minera, no a la actividad en si misma

13



CAPITULO Il

Veamos de una manera rapida como han variado las condiciones del rio
Rimac, en lo que a contaminacion se refiere, con el paso de los afios y por ende

con el incremento de actividades a lo largo de él.

El Ing. Roberto Blume? empieza la descripcion de la zona de estudio de
la siguiente manera "En esta época del afo, las aguas del rio Rimac son
incoloras y casi transparentes, pudiéndose ver a través de ellos en algunos
sitios, el fondo del cauce del rio. La turbidez alcanza valores minimos, no

presentandose ninguna variacion de ella a lo largo del trecho del rio en estudio”

Veinte afos después, segun lo reportaran las ingenieras Kakazu Higa y
Llosa Nurefna, en el estudio que realizaron en el periodo setiembre 1967 a
febrero 1968, las caracteristicas fisicas y quimicas no ofrecieron mayores
problemas. Es necesario tener en cuenta que dicho estudio se realizé en el
tramo comprendido desde la confluencia de los rios Santa Eulalia y San Mateo
hasta la toma de la Atarjea. Por las fotos presentadas en el estudio se puede
decir que las condiciones del rio habian variado con respecto al estudio anterior,

pues ya se observa un curso de aguas turbias.

Casi a la par, en 1969 se realiz6 otro estudio, donde la zona no sélo
comprende desde el cruce con el rio Santa Eulalia hasta |la Bocatoma de la
Atarjea sino que abarca la cuenca media - alta donde se encuentra asentada la
actividad industrial y minera. En este estudio realizado por los ingenieros
Enrique Lazo, Ricardo Rojas y Otto Rosasco, es considerado el problema de la
contaminacién por sustancias téxicas especificamente metales pesados, el cual
parece originarse con mayor fuerza a partir de estos afos aunque todavia los

valores reportados estan dentro de los limites permisibles. (ver cuadro II-1).

En 1981 la Direccion General de Salud Ambiental (DIGESA) realiz6 un
estudio sobre la contaminacién y preservacion del rio Rimac, los resultados de

dicho estudio se presentan en el cuadro Il-1l.

Posteriormente en 1985 el INGEMET realiz6 en abril 1985 un monitoreo

a lo largo del rio, los resultados obtenidos se presentan en el cuadro II-111.

2 El ingeniero Ricardo Blume realizé el primer estudio del rio RImac en Octubre de 1947.
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CAPITULO Il

CUADRO ll-lla
CONCENTRACION DE METALES PESADOS, 1981

Estaciones Fierro Plomo Cadmio Arsenico Cobre Zinc Manganeso
1 18.400 0.272 0.000 0.000 0.020 0.130 0.910
2 24.900 0.180 0.005 0.036 0.584 0.150 0.060
3 0.890 0.170 0.008
4 = 0.140 0.040 . e
5 15.200 0.200 0.000 0.000 0.780 0.092 0.050
6 22.400 0.210 0.030 0.062 0.770 0.916 0.060
8 : - &
9 30.250 2 0.116 2.080 2.880 0.690
10 .
11 1.930 B 0.024 0.560 0.223 3.980
12 o : . >
13 0.820 0.110 0.000 0.000 0.520 0.050 0.220
14 . 0.140 0.014 > = :
15 :

Nota: Fecha de monitoreo 27/3/81
Fuente: MINISTERIO DE SALUD - Digesa. "Estudio de Contaminacién y Preservacién del Rlo RImac”.

Estaciones Fierro Plomo Cadmio Arsenico Cobre Zinc_Manganeso
1 1.950 0.390 0.000 0.446 0.000 0.376 0.002
2 2.800 0.270 0.000 0.026 0.271 0.552 0.115
3 0.160 0.000
4 0.384 0.000 :

5 1.580 0.212 0.024 0.053 0.124 0.270 0.145
6 0.823 0.110 0.000 0.025 0.194 0.126 0.033
7 0.099 0.000 .

8 : i r ;

9 2.075 ; ; 0.169 0.124 2.501 0.320
10 i ; =

11 1.150 % = 0.072 1.630 12.050 1.080
12 o : ) = -

13 1.000 0.084 0.000 0.006 0.220 0.048 0.020
14 0.100 0.000 v -

15 =T -

Nota: Fecha de monitoreo 20/5/81
Fuente: MINISTERIO DE SALUD - Digesa. "Estudio de Contaminacién y Preservacién del Rlo Rimac”.

Estaciones Fierro Plomo Cadmio Arsenico Cobre Zinc Manganeso
1 0.998 0.792 0.000 0.067 0.547 1.065 0.013
2 1.043 0.280 0.000 0.053 0.236 9.355 0.050
3 ; 0.646 0.000 i
4 0.284 0.000
5 1.011 0.224 0.000 0.076 0.270 1.847 0.075
6 0.638 0.210 0.000 0.014 0.270 1.850 0.080
7 0.305 0.000 i - g
8 : x >
9 1.683 0.252 0.845 4.570 0.855
10 - o
11 0.932 - o 0.590 1.042 5.632
12 o o 2
13 0.647 0.110 0.000 0.028 0.237 0.251 0.023
14 ; 0.280 0.000 .

15 % :

Nota: Fecha de monitoreo 03/09/81
Fuente: MINISTERIO DE SALUD - Digesa. "Estudio de Contaminacién y Preservacién del Rlo Rimac”.
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CAPITULO 11

En el mismo ano el Ministerio de Energia y Minas con el apoyo de la Japan
International Cooperation Agency (JICA) realizo en Octubre (1985) un estudio en
el rio Rimac llamado "Estudio Técnico Ambiental en el Sector Minero
Metalurgico de la Cuenca Alta del rio Rimac", el cual comprendia un estudio de
investigacion en los Asentamientos Mineros ubicados en la Cuenca Alta (ver
cuadro I1-1V, 1I-V), presentando las siguientes conclusiones:
El rio Rimac en la zona de Estudio (entre Casapalca y aguas abajo de
Tamboraque), estd contaminado especialmente por desechos minero-
metalurgicos y aguas servidas. Las aguas servidas provienen de los
asentamientos humanos localizaddos a lo largo de la cuenca y de los

campamentos mineros.

El rio Rimac, en la estacion N° 2, en sus aguas todos los elementos
permanecen dentro de los limites permisibles para Cursos de Agua

Clase lll, a excepcion del elemento Plomo.

En las aguas del rio Rimac, estacion N° 5, los elementos que rebasan
los limites permisibles para Cursos de Agua Clase Ill, son Cobre, plomo,

fierro y manganeso.

Las mediciones practicadas en la estacion N° 7, en las aguas del rio
Rimac los elementos que superan los limites permisibles para Cursos de

Agua Clase lll, son plomo y fierro.

El rio Rimac, es receptor de efluentes de canchas de relaves, aguas de
mina, aguas servidas del Sindicato Minero Pacococha SA,
concentradora Tonsuyoc, Compania Minera Lizandro Proafo S.R.L. En
cuyas aguas, estacion N° 19, los elementos que rebasan los estandares
permisibles para Cursos de Agua Clase Ill, son plomo, fierro,

manganeso y arsénico.

El rio Rimac, luego de su confluencia con el rio Parac, estacion N° 20,
en sus aguas, los elementos que superan los estandares permisibles
para Cursos de Agua Clase Ill, son el plomo, fierro y arsénico.

En el rio Rimac, en el proyecto comprendido entre la estacion N° 2 y
estacion N° 20:

21



2.2

CAPITULO Il

Segun la informacién presentada, el contenido de elementos metalicos

que han sufrido un incremento, se presenta en la tabla II-1.

Tabla II-1

Variacion de la Carga de Metales Pesados 1/

Parametro Rango (Kg/Dia)
Cobre 4113 a 341.289
Plomo 3.592 a 606.735
Zinc 3.672 a 2450.633
Fierro 10.575 a 3160.08
Manganeso 12.191 a 458.377

1/ Entre la estacién N°2 y la estacién N°20
Fuente: "Estudio Técnico Ambiental en el Sector Minero Metalirgico de la Cuenca Alta del

rio Rfmac”

Las canchas de relaves fuera de uso de Casapalca y Tamboraque,
estan expuestas a la accion edlica y lluvias, con la consiguiente

contaminacion del ambiente.

Es importante remarcar, que en la antigua cancha de relaves de
Yaulico-Casapalca, se esta llevando a cabo un programa de forestacion
y fijacion de relaves.

MARCO LEGAL

2.2.1 Legislacion Nacional.

La legislacion nacional, en lo referido a medio ambiente y
contaminacion, esta dada inicialmente por la Constituciéon la cual como
norma de mayor jerarquia, se convierte en el marco legal obligado de
las regulaciones sobre este tema. Ella establece el deber de conservar
el medio ambiente obligando a los miembros de la colectividad a
participar en la promocion y defensa de su salud, la de su medio familiar

y de la comunidad. Asimismo la Constitucion ha hecho recaer en el
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CAPITULO Il

Estado la funcion de evaluar y preservar los recursos naturales,
fomentar su racional aprovechamiento y promover la industrializacion
para impulsar el desarrollo econémico. El desarrollo equilibrado impone
al Estado la obligacion de controlar y prevenir la contaminacion

ambiental.

Como norma no especifica, esta el cddigo sanitario el cual
establece que el saneamiento ambiental comprende el control sanitario,
entre otros aspectos, del aire, los ruidos, las aguas, las tierras y los
desperdicios; asi como el control de los productos quimicos o fisicos
daninos a la salud humana. Asi también establece que los recursos de
agua deben ser conservados y preservados, no debiendo ser alteradas
sus condiciones naturales por causas externas que modifiquen sus

propiedades con peligro para la salud publica.

Entrando en un plano legal mas especifico para el presente
estudio, el cual relaciona la contaminacion del agua con la mineria,
tenemos la Ley General de Aguas (aun vigente) y La Ley General de

Mineria.

En el Perua todo lo referente a la legislacion de aguas esta dada
por la Ley General de Aguas, donde se establece el uso justificado y
racional de este recurso en armonia con el interés social y el desarrollo
del pais; esta ley es manejada por el Ministerio de Agricultura para la
conservacion y usos de las diferentes clases de aguas existentes. En lo
que respecta al interés del presente estudio la Ley General de Aguas

refiere textualmente lo siguiente:

Articulo 22: Esta prohibido verter o emitir cualquier residuo,
solido, liquido o gaseoso que pueda contaminar las aguas, causando
danos o poniendo en peligro la salud humana o el normal desarrollo de
la flora o fauna o comprometiendo su empleo para otros usos. Podran
descargarse unicamente cuando:

a. Sean sometidos a los necesarios tratamientos previos.
b. Se compruebe que las condiciones del receptor permitan los

procesos naturales de purificacion.
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CAPITULO Il

c. Se compruebe que con su lanzamiento submarino no se
causara perjuicio a otro usos; y

d. En otros casos que autorice el Reglamento.

La autoridad sanitaria, dictard las providencias y aplicara las
medidas necesarias para el cumplimiento de la presente disposicion. Si,
no obstante, la contaminacién fuera inevitable, podra llegar hasta la

revocacion del uso de las aguas o la prohibicion de la actividad dafina.

Articulo 54, mediante el cual la autoridad de aguas o Sanitaria,

exigira que los residuos minerales sean depositados en areas especiales
0 "Canchas de Relaves" dotada de elementos necesarios de control y
seguridad, o sean evacuados por otros sistemas de manera que se evite
la contaminacidon de las aguas o tierras agricolas de actual o futura

explotacion.

Articulo 81, establece que la calidad de los cuerpos de agua en

general ya sea terrestre o maritima del pais se clasificaran segun sus
usos. (ver cuadro II-VI)

Articulo 82, establece los limites permisibles de elementos

contaminantes que contengan estas aguas para efectos de su

proteccion. (Ver cuadro 1l-VI).

Pasando a la legislacion existente en relacion a la actividad
minera, tenemos La Ley General de Mineria donde se encuentra varios

articulos que precisan el tema:

Articulo 98 del referido texto legal precisa la obligacion del
titular de derechos mineros "...a ejecutar las labores propias de su
actividad, de acuerdo con métodos y técnicas que eviten en lo posible

dafos a terceros..."; se obliga adicionalmente a indemnizar a terceros

por cualquier perjuicio que se les cause.

El Articulo 395 del reglamento dispone respecto a la obligacion
del Titular de una Concesion de Beneficio de almacenar los relaves en

depdsitos que cumplan con determinadas condiciones, precisando, que
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CUADRO II-vI

LEY GENERAL DE AGUAS

CAPITULO Il

Denominacién | 1l n v \'} Vi
Aluminio - - - 1 1 -
Arsénico 0.1 0.1 0.2 1 0.01 0.05
Bario 0.1 0.1 - 0.5 0.05 -
Cadmio 0.01 0.01 0.05 - 0.0002 0.004
Cianuro 0.2 0.2 1 - 0.005 0.005
Cobalto - - - 0.2 0.2 -
Cobre 1 1 0.5 3 0.01 -
Color 0 10 20 30 30 -
Cromo hexa 0.05 0.05 1 5| 0.05 0.05
Coliformes totales 8.8 20000 5000 5000 1000 20000
Coliformes fecales 0 4000 1000 1000 200 4000
Oxigeno disuelto 3 3 3 3 5) 4
D.B.O S| 5 15 10 10 10
Fenoles 0.0005 0.001 0.001 - 0.002 0.002
Hierro 0.3 0.3 1 - - -
Floruros 1.5 18 2 - - -
Litio - - - 5 3 -
Magnesio - - 150 - - -
Manganeso 0.1 0.1 0.5 - - -
Material ext. en hexano -
(grasas) 1.5 1.5 0.5 0 No perc -
Mercurio 0.002 0.002 0.01 - 0.0001 0.0002
Nitrato 0.01 0.01 01 - - -
Niquel 0.002 0.002 0.002 0.5 0.002 -
pH 5-9 5-9 5-9 5-9 5-9 -
Plata 0.05 0.05 0.05 - - -
Plomo 0.05 0.05 0.1 - 0.01 0.03
P.CB 0.001 0.001 0.001 - 0.002 0.002
Selenio 0.01 0.01 0.05 0.05 0.005 0.01
Sdlidos flotantes 0 0 0 Peq cant Moder -
Sdlidos suspendidos - - - » - -
Sulfatos - - 400 - - -
Sulfuros 0.001 0.002 0.005 - 0.002 0.002
Zinc 5 5 25 - 0.02 -

I. Agua para abastecimeinto doméstico con simple desinfeccién.

Il. Agua de abastecimiento doméstico con tratameinto equivalente a procesos combinados de mezcla,

coagulacién, sedimentacion, filtracién, cloracién aprobados por el Ministerio de Salud.
Ill. Aguas para riego de vegetales de consumo crudo/consumo de animales.

IV. Aguas de zonas recreativas de contacto pr&man’o (bafios, similares).

V. Aguas de zonas de pesca de manscos bivalvos.

VI. Aguas de zonas de preservacién de fauna acudtica y pesca recreativa o comercial.
Fuente: Articulo 81 de la Ley General de Aguas.



CAPITULO Il

cuando "el volumen de relaves imposibilite su acumulacién en
quebradas, o que al hacerlo en tierras planas susceptibles de futuro

aprovechamiento agricola, las malogren, se estudiara su vaciado a la
orilla del mar. Se requerira para otorgar la autorizacion correspondiente
previamente los informes de las Direcciones de Aguas, de regadio, de

Agricultura, de Pesca y Mineria..."

El Articulo 396 del mismo reglamento prohibe arrojar los relaves
a los cursos de aguas que se aprovechan con fines agricolas o
domésticos. Este dispositivo debera aplicarse en concordancia con el
Art. 22 de la Ley General de Aguas. Asimismo este reglamento también
establece que, el agua de decantacion de los relaves, plantas de
precipitacion, refinerias y plantas hidrometalargicas sera tratada antes

de su entrada al cause publico.

De acuerdo a las normas presentadas en parrafos anteriores, es
posible observar que la Ley de Aguas cubre lo que se refiere a los
limites permisibles de varios parametros entre ellos los metales pesados
(lo que servira en el caso del presente estudio), no siendo cubierto lo
referido a los limites de emision® ni por la Ley General de Aguas ni por
la Ley General de Mineria; generandose de esta manera un vacio legal.
Este vacio legal se ha mantenido por muchos afios, durante los cuales
muchos cursos de agua han sufrido grave deterioro a causa de efluentes
con altas concentraciones de sustancias toxicas, e intenta ser cubierto
por la propuesta de limites de emision a ser presentada por el Ministerio
de Energia y Minas - MEM - sector que ha trabajado en ello basado en
los resultados obtenidos de los analisis, en la reglamentacion de la Ley
General de Aguas (Clasificacion de los Cuerpos de Agua), en los limites
de emisién elaborados por el Ministerio de Pesqueria correspondiente a
su sector y en las guias internacionales de emision (ver tabla 1I-2 y

Anexo ).

Con respecto al Codigo del Medio Ambiente el cual incluye un
capitulo de Recursos Mineros, desde su promulgacion en 1990 hasta las

ultimas normas muchas han sido las modificaciones. El caracter estricto

3 Limites de emisién se refiere a la concentracién maxima permitida de una sustancia "n" que es posible arraojar a un curso de agua
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de la legislacion inicial fue modificaAndose a partir de la promulgacion de

Tabla lI-2

Estandares de emision propuestos por el MEM

Parametros (mg/l) En cualquier momento 1/ | Promedio anual 2/

pH 5.5-10.5 5.5-10.5
Sélidos en suspension 100.0 50.0
Plomo 1.0 0.5
Cobre 2.0 1.0
Zinc 6.0 3.0
Arsénico 1.0 0.5
Cianuro Total 2.0 1.0

1/ Limite de concentracién para una muestra puntual
2/ Limite de concentracién promedio anitmético de los resultados mensuales.

Nota: Ver anexo Il

la Ley de Promocion de Inversiones en el Sector Minero la cual elimina
la prohibicion del otorgamiento de licencias provisionales, elimina la
obligacion de tratar las aguas utilizadas en el proceso minero a soélo
aquellas situaciones en donde el tratamiento fuera técnica vy
economicamente posible, elimina la prohibicion de depositar relaves a

menos de 500 metros de los cuerpos de agua.

Asimismo con la Ley de Promocion de Inversiones en el Sector
Minero se eliminan los estandares anteriores (los de las Naciones
Unidas), estableciendo que seria la autoridad competente la encargada
de fijar los estandares a utilizar. Esto puede resultar positivo debido a
que llena un vacio legal en el pais, teniendo presente de esta manera
que no es aconsejable tomar normas prestadas de otros paises pues
cada pais tiene condiciones diferentes y por ende la necesidad de una
legislacion especifica de acuerdo a su realidad. Es necesario aclarar que
el hecho de plantear una normatividad propia no significa ser blandos
con la industria lo cual haria perder su objetivo (prevenir la

contaminacion).
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2.2.2 Legislacion Internacional.

Como informacion referencial se presentara la legislacion
correspondiente a otros paises en los puntos relacionados al tema en
estudio . El cuadro II-VI presenta la comparacion de limites de emision
dados por la legislacion de diferentes paises.

a. Brasil

Categoria |
Debe cumplir con todos los requisitos necesarios para

ser usada como agua potable por la poblacion y por la industria
de procesamiento de alimentos; asimismo debe ser apta para la

reproducciéon de salmonidos, truchas, etc.

Categoria Il
Debe ser adecuada para el abrebamiento de ganado, la

cria de otro tipo de peces, asi como para baiarse y para el
transporte acuatico.

Categoria Il

Puede ser utilizada en la industria (excepto en el
procesamiento de alimentos) y para propdsitos de irrigacion de
plantas de tallo bajo.

Categoria IV
Puede ser utilizada para el regadio de plantas de tallo

alto unicamente. (ver tabla 11-3).

b. Espaiia

Reglamento de policia de Aguas y sus cauces,
aprobado por decreto del Ministerio de Obras Publicas el 14 de
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noviembre de 1958, complementada con la orden de 4 de
setiembre de 1959 del Ministerio de Obras Publicas, por lo que
se reglamenta el vertido de aguas residuales.

A tal efecto se autoriza el vertido de aguas residuales de
acuerdo a la valorizacion de la corriente receptora aguas abajo
del punto de vertido.

Sefala las caracteristicas que deben cumplir los
efluentes después de ser sometidos al tratamiento respectivo
asi como los limites permisibles de metales pesados en solucién

en el momento de vertido al cauce publico. (Ver tabla [I-4)

Tabla II-3

Clasificacion de Aguas (Brasil)

Parametros Clasel | Clasell Clase Ili Clase IV
pH 6-9 6-9 6-9 6-9
DBO <3 <5 <10 -
oD >6 >5 >4 >2
Turbidez <40 <100 <100 -
T°C - - - -
Arsénico 0.05 0.05 0.05 -
Cadmio 0.001 0.001 0.01 -
Cianuro 0.01 0.01 0.2 -
Plomo 0.03 0.03 0.05 -
Cobre 0.02 0.02 0.5 -
Fierro

Fierro S 0.3 0.3 0.5 -
Manganeso 0.1 0.1 0.5 -
Mercurio 0.0002 0.0002 0.02 -
Sulfatos 250 250 250 -

Fuente: Gutierrez “Manejo y tratamiento de aguas residuales en la refinacién

de cobre y plomo”
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Tabla 114

Limites permisibles en solucion al momento de vertido al cauce

Parametros Limite Permisible (mga/l)
Sélidos en suspension 30
DBOS 10
Olor putrido amoniacal Ninguno
pH 6-9
Plomo 0.1
Arsénico 0.2
Selenio 0.05
Cromo 0.05
Cloro 1.5
Cianuros 0.05
Fluoruros 1.5
Cobre 0.05
Fierro 0.1
Manganeso 0.05
Fenoles 0.001

Fuente: Gutierrez “Manejo y tratamiento de aguas residuales en la refinacién

de cobre y plomo”

c. Japon

Tabla 11-5

Estandares para Descargas de Agua Industrial

Parametros Limites de tolerancia (mga/l)
Cadmio 0.1
Plomo 1.0
Arsénico 0.5
Cromo *° 0.5
Mercurio Total 0.005
Cianuro 1.0
Cobre 3.0
Zinc 5.0
Cromo 2.0
Fluor 15.0
Manganeso soluble 10.0
Fierro soluble 10.0

Fuente NaKamura “Tecnologla de tratamiento de agua de mina”.
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CAPITULO 11

2.3 CONCEPTOS PRELIMINARES

La inclusién de conceptos preliminares, se realiza con el fin de ayudar a una

mejor comprension del tema, formando de esta manera una idea clara del medio en

que nos vamos a desenvolver.

Los conceptos incluidos corresponden a aquellos que son elemento de

estudio en la presente tesis (metales pesados). Asi como de aquellos términos que

son usados frecuentemente, buscando de esta manera dar al tema no sé6lo un

enfoque especifico sino también global en el cual esta inmerso el problema.

231

Los Metales Pesados

a. Cobre

..."Los minerales sulfurados, que forman la mayor parte de los
yacimientos, no se emplean directamente por la pobreza de los
mismos, SN0 que primero se enriquecen, generalmente por
flotacion, y pasan a los talleres metalargicos como concentrado. Si
la proporcién es bastante elevada y se dispone de combustibles
valiosos, se trabajan por via seca, mientras que con cantidades

inferiores al 2% se opera preferentemente por via humeda"...
(Blticher:308).

"El cobre y sus compuestos estan omnipresentes en el
ambiente, y por eso, se encuentran, con frecuencia, en las aguas
superficiales. Las formas que toma en el agua dependeran del pH y
de la concentracion de carbonato presentes, y de otros aniones en

solucion"... (Eco:1987).

b. Plomo

"El plomo se encuentra en forma natural en la corteza
terrestre de un modo relativamente abundante en un promedio de

16 mg/kg"...(eco:1989)
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..."El plomo puro es de color blanco-azulado; tomandose
rapidamente pardo al contacto con el aire; es el mas blando de los
metales pesados ordinarios; su dureza es baja; la facil
deformabilidad y aptitud para soldar y la gran resistencia ante
muchos agresivos quimicos, hacen que sea material muy
importante para la construccion de aparatos o la industria quimica;
entre los metales no nobles, el plomo es el mas resistente en

relacion con el acido sulfurico diluido"...(8iucher-1045,1046)

" El mineral de plomo mas importante es la galena: PbS;
de menor importancia son: la cerusita PbCO3; piromorfina
3Pb3(PO4)2; anglesita PbSO4; wulfenita PbMoO4; los minerales
puros son raros; ordinariamente aparecen en union a los minerales
de zinc. "...lucher-1045) . El plomo se ha usado ampliamente durante
muchos siglos, y en multiples lugares se ha producido algun tipo de
contaminacion del ambiente como resultado, de su uso en los
trabajos de mineria y de fundicion o del empleo de productos
elaborados con plomo. Definitivamente la actividad humana en
relacion al plomo ha llevado a través de los tiempos a crecientes
descargas de dicho metal hacia los diferentes componentes
ambientales, aumentando y diversificando paralela 'y
progresivamnete las condiciones de exposicion a niveles cada vez

mas altos de dicho metal en el ambiente.

c. Cadmio

"E| cadmio esta distribuido en toda la corteza terrestre* en
una concentracion de 0,15 - 0,2 mg/l no existe en su estado puro
sino asociado a otros minerales como los de plomo, de cobre y de
zinc. De estos, el mas importante es el de zinc que puede contener

hasta 0,3 partes de cadmio por cada dos partes del mismo"... (eco.
Sene 4. 1987:1)

..."El cadmio es un metal blanco de plata, que al aire se

cubre poco a poco con una ligera capa de 6xido. "... (Bitcher:206)

4 “Se encuentra raramente en la naturaleza por ejemplo en forma de sulfuro y carbonato”.. (Blticher 206)
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La produccion de cadmio comenzd lentamente, a fines del
siglo pasado. Normalmente se produce como un subproducto de la
extraccion de zinc. Su empleo ha aumentado constantemente
durante este siglo, pero solo en los ultimos afios ha cobrado mayor
interés. El cadmio ha comenzado a contaminar el ambiente y se ha
encontrado en el aire, los alimentos, el suelo, las plantas y el agua.

d. Zinc

"El zinc es un elemento abundante y constituye
aproximadamente 0,04 g/kg de la corteza terrestre. El mineral de
zinc mas comun es la esfarelita (ZnS), que a menudo se asocia con
los sulfuros de otros elementos métalicos, como por ejemplo,

plomo, cobre, cadmio y hierro"...eco:1967)

..."Los carbonatos, 6xidos y sulfuros de zinc son apenas
solubles en agua, mientras que las sales de cloruro y de sulfato son
muy solubles y tienden a hidrolizarse y forman el hidroxido de zinc y
el carbonato de zinc. En consecuencia la concentracion de zinc en
aguas naturales, es en lo general, baja. La absorcién por los

sedimentos disminuye aun mas los niveles de zinc disuelto"...(Guias de
calidad de agua polabie ).

e. Fierro

". En la naturaleza se presenta tanto en forma mineral
como organica (en la sangre de los animales). Esta muy extendido,
pero casi exclusivamente en forma de combinaciones; en estado
elemental nunca es puro, sino que como sucede en los meteoritos y
en algunos minerales raros (tenita) se halla en aleacion con carbono

0 niquel"...(8lucher687)

.."El hierro puro es casi blanco plata, se oxida al aire.

Conductividad mucho menor que la del cobre, descompone el
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vapor de agua al ser calentado al rojo, se disuelve en los acidos

diluidos, y en las concentrados se pasiva"...(slicher688)

f. Manganeso

"El manganeso es el doceavo elemento mas abundante
que se encuentra en la corteza terrestre y se distribuye en los
suelos, sedimentos, rocas, agua y materiales biolégicos"...eco:19s7)
“Los minerales mas importantes del manganeso son: pirolosita Mn2;
barunita Mn203; manganita Mn203.aq; hausmanita Mn304 y
espato de manganeso, MnCO3. Estos se encuentran generalmente
mezclados con los de hierro"... (Biucher836) Por su amplio uso
industrial y la gran cantidad que de él se consume, es un

contaminante potencial de la atmodsfera de gran importancia.

g. Arsenico

El arsénico se encuentra en pequefias cantidades en toda
la corteza terrestre, en un promedio de 2 mg/l, bajo la forma de
mineral y principalmente como impureza de otros minerales,
asimismo puede estar presente en el agua, el aire y los seres
vivos®, especialmente los marinos"...eco) " El arsénico se
encuentra en estado nativo como mineral puro; sin embargo se
presenta principalmente en combinaciones como arseniuros

metalicos, sulfuros arsenicales, 6xidos de arsénico"... (Biucher

.."La combinacion del arsénico con otros compuestos
quimicos altera su toxicidad segun la solubilidad del compuesto y
segun la valencia del arsénico en él, es decir, seguin sea su valencia
(trivalente o pentavalente) presentara mayor o menor riesgo para la

salud humana. Con excepcion del arsénico elemental, la absorcion

5 “Aunque el arsénico se encuentre en los tejidos en pequefas cantidades, no tiene ninguna funcién fisiolégica” . (ECO:1987)
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de los compuestos arsenicales se realiza con facilidad a través de la

piel, los pulmones y el tracto gastrointestinal...(eco:1987)

Tabla 1i-6

Algunas propiedades de los metales pesados

Propiedades | Cu | Pb Cd Zn Fe Mn As
Peso atomico | 6367 | 207.21| 112.41 | 65.38 | 55.85 | 54.93 | 74.91
Numero 29 48 30 26 25
atémico

Pto de fusion 1084 321.7 | 4194 | 1528 | 1247

Pto de 2560 767 907 2030
ebullicion

Calor 0.092 [ 0.0319 | 0.056 b/ c/ 0.113e/

especifico

N° de isotopos a/ 8 8 d/ 4
&/ Isotopos, 63 (69%) y 65 (31%)
b/a 20°C

¢/ Sélido 0.096, liquido 0.121
o/ Isotopos, 64 (50%), 66(27%), 68(18%), 17(4%) y 70(1%)
e/a 15°C

2.3.2 Relacion entre la precipitacion de metales y acidez

La relacion entre la precipitacion de metales y su pH se muestra en
las figuras II-1y [I-2). En la figura II-1 se observa datos de concentracion de
cada mineral en solucion a variados valores de pH. Por ejemplo, cuando
tomamos la concentracion de 10°mol/l, esta cantidad considerada llegara en

a un pH para cada metal (ver tabla II-7).

En la figura 1l-2 se muestra el valor del pH al empezar y al terminar
la precipitacion del metal completamente. Si usamos polvo de calcita par
neutralizar la solucion &cida qu contiene varios metales, el pH de la solucion
llegara a 4.5 - 5.0 . En este caso el Fe* puede removerse en este proceso,

pero otros metales como el cu?, zn* y Fe” no pueden precipitarse mas.
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Mediante el uso de cal u otro alcali, se puede elevar el pH de la solucién y

remover estos metales. (akira, eti 1988:11)

Tabla lI-7

pH correspondiente a la solucién 10°mol/l de un metal

Metal pH

Fe* 3.7
cu® 7.0
zn* 8.7
Fe®* 9.1

cd* 9.75
Mn? 10.0

Fuente: " Akira, ell 1988

Tabla II-8

Resumen de Reacciones Significativas de Metales Pesados

Metal (1) (2) (3) (4) (S) (6)

C d * * * * *
Ar. *
P b * * * * *
Z n * * * *
C u * * * *

(1) Intercambio iénico.

2 Potencial desorcion.

3 Hidrolisis 4cido base.

4) Complexacion con ligandos inorganicos.

5 Complexacién con ligandos inorganicos.

(6) Metilacion o reaccién redox.

Fuente: Shoor. etal., 1987
Tomado de : Manual de Evaluacion y Manejo de Sustancias Toxicas en Aguas Superficiales. Seccion 4. Modelos

de Destino de Sustancias To6xicas. Dr. Robert V. Thomyman. 1994
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CAPITULO 11

2.3.3 Trazas de metales en los organismos.

Generalmente el término traza es usado para designar los
elementos quimicos que entran en pequeia concentracion a los sistemas

biologicos acuaticos.

Se sabe que los iones metalicos tienen un gran sinificado bioldgico,
siendo esencial para el buen funcionamiento de los organismos. Asi de
importancia fundamental son el Na, Mg, Ca y K existiendo otros metales no

tan importantes como el Mn, Fe, Co, Cu, Zny Mo.

Los metales esenciales pasan a ser considerados toxicos cuando su
incorporacion en el organismos es excesiva, ultrapasando los niveles de

concentracion considerados normales.

Estudios relativos a la toxicidad de los metales pesados indican que
las situaciones de carencia conllevan una deficiencia. Un suplemento
adecuado resulta en optimas condiciones para el organismo, pero en exceso
resultaria en efectos daiinos para el mismo.

De manera general, los elementos metalicos se encuentran en
pequeias cantidades en el ambiente, siendo la concentracion de metales en

el organismo, naturalmente superior a aquella encontrada en el ambiente.

Los organismos deben presentar un mecanismo de regulacion de
absorcion de metales esenciales. Entre tanto, ese mecanismo puede dejar
de funcionar cuando hay una saturacion del ambiente en el cual vive el

organismo.

Los metales que no tienen una funcién bioldgica son clasificados
como no esenciales. El plomo, cadmio, mercurio son metales caracterizados
como no esenciales; en vista de desconocer cualquier actividad funcional de

estos metales en el metabolismo de los organismos.

Los metales pesados absorbidos de manera directa pueden causar

necrosis de los tejidos, inhibicion de la capacidad de reproduccion, altas
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tasas de mortalidad de formas larvales o juveniles, o bioacumulacion

caracterizada por una intoxicacion crénica.

2.3.4 Factores que influyen en la toxicidad producida por los

metales

Son varios los factores que pueden afectar la toxicidad de los
contaminantes metalicos en relacion a la biota. Los metales se puede
encontrar disueltos o asociados a un material particulado, dependiendo de

diversos factores ambientales como: pH, salinidad, temperatura, etc.

En relacion a los organismos acuaticos y sus consumidores existen
diversos aspectos a ser considerados en cuanto al potencial téxico de los

metales pesados.

Los factores que, segun Bryan, podran tener influencia sobre la
toxicidad de los metales serian:

Como el metal es descargado al cuerpo receptor.

Presencia de otros metales o substancias, estableciéndose

determinados fendmenos de sinergis.mo6 antogonismo que tendrian

como resultado una disminucion o aumento de la toxicidad del

metal en relacion a la biota;

Variacion de los factores ambientales.

Condiciones fisicas o fisiologicas de los organismos afectados.

Relacion del organismo y la presencia del contaminante.

Dentro de los metales destacan el Cobre, Zinc y Cobalto,
considerados esenciales en concentraciones limitadas. Ultrapasada la
concentracion limite se toman perjudiciales trayendo como consecuencia

danos a la vida del organismo.

6 Se refiere a las relaciones existentes entre dos o mas sustancias, en este caso toxicas, las cuales al sobreponer su naturaleza

actividad ocasionan la anulacién de sus efectos y/o la potenciacién de estos.
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El énfasis especial debe ser dado al caracter acumulativo de los
metales pesados, estos permanecen en los organismos debido a los
compuestos estables que forman.

Segun Wood, desde un punto de vista ambiental, los metales
pueden ser clasificados de acuerdo con 3 criterios:

No téxicos.

Téxicos pero insolubles y raros.

Muy toxicos y frecuentes.

En el proximo capitulo se explicard detalladamente los efectos

toxicos de cada uno de los elementos.

2.3.5 Transferencia de metales pesados a traves de la cadena

biologica.

La contaminacion del agua de los ecosistemas acuaticos puede ser

confirmada por andlisis de agua, sedimentos y organismos.

El agua representa el cuerpo receptor de los contaminantes
metalicos, mas debido a las variaciones de las condiciones ambientales, la
concentracion del metal presenta también un alto grado de variacion lo que

implica en resultados de confiabilidad limitada.

En los primeros 5 cm de la superficie de los sedimentos en contacto
directo con el agua contaminada, se verifica la presencia de metales
pesados los cuales se ligan a la materia organica en una fraccion mineral. El
andlisis de sedimentos proporciona resultados significativos para la

evaluacion de la calidad ambiental.
Los organismos acuaticos representan un componente activo que
se encarga de transportar los metales de su fase abidtica a la fase

biolégicamente estable.

El papel de los metales pesados en los organismos acuaticos ha

sido estudiado siempre en relacién a la toxicidad individual de cada metal.
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También la naturaleza del animal influye en la concentracion de los
metales pesados. Animales de naturaleza sedentaria, fijos o de poca
mobilidad tienden a presentar mayor concentracion de metales pesados que

aquellos de naturaleza migrante.

En los estudios relativos a la concentracion de los metales pesados
a través de la cadena bioldgica, son establecidos los probables medios a
través de los cuales se daria comunicacion y trasposicion del metal siendo el
ultimo medio representado por un mamifero que algunos casos puede ser el

hombre.

El factor de transferencia de un elemento de un medio | a un medio
Il estd dado por la relacién entre la concentracién del medio Il y la
concentracion del medio I. EI medio | se refiere al agua donde estan los

organismos que a su vez representan el medio Il.

Para cada elemento considerado el factor de transferencia varia en
funcién de la especie y de! organismo. Considerados una determinada
especie y un determinado elemento, el factor de transferencia varia en
funcion de los parametros fisicos-quimicos del ambiente y de la fisiologia del

organismo.

En relacion a los vegetales sean micro o macroorganismos, que
representan el primer medio de las cadenas alimentarias acuaticas, la
contaminacion se da por transferencia de contaminantes metalicos del agua.
El fitoplancton, marino y de aguas continentales, es un excelente
concentrador de metales pesados.

2.3.6 Relaves

Los relaves resultan del proceso de flotacion, mediante el cual se

separa el mineral del material inerte.

Los relaves no son otra cosa que solidos finos sin contenido
mineral, que se desechan mezclados con agua. ElI problema de los

relaves es su almacenamiento, se debe tener en cuenta que casi todas las
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operaciones mineras se llevan a cabo en zonas con geografia escarpada, de
dificil acceso, y que por lo tanto no es facil encontrar areas apropiadas para
almacenar grandes volumenes de material desechable. Puesto que los
relaves son liquidos o semiliquidos, se deben construir canchas que puedan
retenerlos por tiempo indeterminado. De no ser esto posible, la practica mas

comun es la de utilizar depresiones naturales como depdsito.

El efecto sobre el medio ambiente se traduce en la generacion de
agua que, por contener elementos oxidantes, se acidifican y ayudan a
disolver aquellos elementos que pueden ser nocivos para las fuentes de

agua potable, la vegetacion, los animales y el hombre.

2.3.7 Drenaje Acido de Mina

El drenaje acido de mina (AMD) se puede definir como la
contaminacion quimica inorganica del agua, resultante de la oxidacion de
minerales que contienen sulfuros, principalmente pirita (FeS2) y pirrotina
(Fe1 - xS). En consecuencia, se producen efluentes acidos que contienen
niveles elevados de metales disueltos que incluyen hierro, zinc, cadmio,
manganeso y plomo.

2.3.8 Riesgo / Efecto

El concepto de riesgo implica la probabilidad de un efecto adverso
sobre la salud humana, el medio ambiente y/o |a propiedad asi como el

grado de peligro que esta involucrado.

Las sustancias quimicas pueden, y de hecho lo hacen, llegar al
medio ambiente acuatico por muchas vias. Estas incluyen efluentes
industriales, descargas de plantas de tratamiento de aguas residuales
(industriales y municipales), escorrentia superficial directa, lixiviado de
suelos, desechos de industia minera - como resultado de erosion - y

deposicion directa de la atmdsfera.
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Muchas de estas sustancias quimicas y sus productos de
degradacién son toxicas, aun cuando se encuentran presentes a nivel de
trazas. La estimacidon de riesgo esta relacionada con la recopilacién de

informacion sobre:

La naturaleza y extensién de la fuente.

La cadena de eventos, rutas y procesos que conectan las causas
con los efectos; y

la relacion entre las caracteristicas del impacto (dosis) y los tipos de

respuesta (efectos).

Debe hacerse una distincidn muy clara entre el "efecto”, siendo esta
la reaccion biolégica en si, y la "respuesta" que se refiere al nimero de

personas que reaccionan con un efecto especifico.

2.3.9 Impacto

"En general, el término impacto indica la alteracidn que la ejecucion
de un proyecto introduce en el medio, expresada por la diferencia entre la
evolucién de éste "sin" y "con" proyecto. Su significacion ambiental
interpretada en términos de salud y bienestar humano, es lo que define el
impacto ambiental. Esta interpretacién del impacto en clave humana debe
entenderse en términos amplios, en el sentido de que la salud y bienestar
humanos son inseparables de la conservacion de la reserva genética, de los

ecosistemas, de los paisajes y de los procesos ecoldgicos esenciales”
(G6mez,1994:20).

"Siguiendo la aceptacion mas generalizada, se puede considerar
que impacto ambiental es toda alteracién del medio ambiente o de alguno
de sus elementos o condiciones, producidas directa o indirectamente por
toda clase de actividades humanas que sean susceptibles de modificar su
calidad ambiental. Este concepto de impacto ambiental engloba tanto a los
impactos desfavorables como a los favorables [...] los impactos que deben
ser objeto de preocupacion son aquellos que puedan perturbar gravemente

la calidad ambiental y procedan de actividades o proyectos promovidos por
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el hombre que se puedan evitar o modificar en la forma conveniente para

atenuar o eliminar sus efectos ambientales desfavorables" (ruza, 1993:593).
2.3.10 Externalidad

Una extemalidad es el efecto, positivo o negativo, ocasionado por la
accién de un agente social o natural sobre el bienestar de otro agente o
sobre la integridad de algin ecosistema. "Una extemalidad existe siempre
que el bienestar de algin agente, sea una empresa o una familia, dependa
directamente de su propia actividad a la vez que de las actividades que

realiza algun otro agente" (Tietenberg, 1992:52).

En una economia de mercado, la presencia de extemalidades
impide la eficiencia en la asignacion de recursos promovida por el sistema
de precios, ya que "el verdadero costo social de un producto o insumo fisico
no se ve reflejado en su precio. Ante la presencia de una extemalidad
negativa que contamina el ambiente, el mecanismo de mercado fracasa en
lograr que el agente que contamina considere los costos que su actividad

impone a otros agentes." (Jenkins, 1994:2)
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CAPITULO Il

CAPITULO 1l

EL PORQUE DE LA PREOCUPACION POR LA CONTAMINACION DE
LAS AGUAS Y LOS EFECTOS DE LOS METALES PESADOS

3.1 UN VISTAZO A "LA CONTAMINACION DE LAS AGUAS Y SUS
CONSECUENCIAS"

Una descarga de agua residual cualquiera fuera su procedencia es
considerada daiiina cuando impide o perjudica el uso normal del agua o cuando
acarrea hasta las aguas naturales productos residuales considerados como
nocivos para salud y el medio ambiente; pudiendo ocasionar dafios directos a
por ejemplo: el agua que es usada para el cultivo de peces, rios y/o lagos que

son utilizados para abastecimiento doméstico, industrial o con fines recreativos.

El dafo puede ser cuantificado y comparado con los costos de inversion
y operacién que genera una planta de tratamiento de aguas residuales,
demostrando asi las ventajas econémicas que pueden lograrse con una planta
eficiente evitando de esta manera todos los impactos y costos que ocasiona la
contaminacion de un curso de agua. Para tener una mejor idea de ello se
presentara un resumen de estos:

3.1.1 Impactos sobre la salud humana.

Las descargas de residuos organicos e inorganicos pueden tener
un impacto significativo en la salud humana. Cuando no existen plantas
de tratamiento de aguas, los vertimientos de excretas deterioran la
calidad epidemioldgica de la misma, convirtiéndola en fuente portadora
de virus y bacterias, facilitando asi la difusién de enfermedades como la
tifoidea, disenteria, hepatitis, salmonella, célera, entre otras. Asimismo,
emisiones inorganicas como el nitrato de los fertilizantes es considerado
como un cancerigeno potencial en el largo plazo, especialmente en el
caso de la poblacién infantil. De igual forma, la presencia de metales
pesados provenientes de los efluentes mineros, como el cadmio, cromo,
zinc, cobre, plomo, niquel, arsénico y mercurio, representan un grave

potencial de perjuicio a la salud humana. Estd comprobado
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CUADRO il

PRINCIPALES RESIDUOS LIQUIDOS EMITIDOS POR LA INDUSTRIA

Rubro

Producto

Parametros significantes

Matanza de ganado y
preaparacién de carne

Productos lacteos

Envase y conservas
frutasy hortalizas

Conservas pescados y
productos marinos

Aceites y grasas vegetales
y animales

Produccion y refinacion
de azucar

Malta, cerveza y malteadas

Productos carneos

Industria lechera

Conservas, preservacion
de frutas y horatilizas,
jugos concentrados

Harina de pescado

Fabricacion de aceites
vegetales

Azucar de remolacha

Industria cerveza

pH

DBOS

Solidos suspendidos
Soélidos sedimentables
Aceites y grasas
Coliformes totales
Materias toxicas

pH

DBOS5S

DQO

Sdlidos suspendidos

pH

DBO5

DQO

Sdlidos suspendidos

pH

DBO5

Solidos suspendidos
Aceites y grasas

DBOS
Solidos suspendidos
Temperatura

pH

DBOS

Solidos suspendidos
Sdlidos sedimentables
Aceites y grasas
Material téxico
Coliformes

pH

DBOS

Solidos suspendidos
Sodlidos sedimentables
Aceites y grasas
Material toxico
Coliformes

Continua
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o Continua...
Rubro Producto Parametros significantes
Hilados y telas tintorerias Fabricacion tejidos de pH

algodon y sintéticos DBOS5S
DQO
Sélidos suspendidos
Cromo

Pulpa de madera, papel y
cartéon

Quimica Inorganica
Basica

Resinas sintéticas, plasticos
fibras

Quimica organica

Pulpa quimica
(kraft, sulfito,
semiquimica)

Inorganica General

Plasticos, celofan,
rayon, etc.

Organica general

Compuestos fendlicos
Sulfuro

Alcalinidad

Sdlidos totales

pH

DBO5S

DQO

Solidos suspendidos
Color

Material toxico
Turbiedad

Aceites y grasas
Fenoles

Acidez

Solidos suspendidos
Sdlidos disueltos
Amonio

Cloruro

Cromo total
Nitrato

Sulfato

Calcio

Fluor

Fosfatos

Zinc

Urea y otros
Grasas y aceites

pH

DBO5S

DQO

Sdlidos suspendidos
Aceites y grasas
Fenoles

pH

DBOS

DQO

Sélidos suspendidos
Solidos disueltos
Aceites y grasas

Continua
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Continua...
Rubro Producto Parametros significantes
Productos quimicos Deergentes y jabones pH
con N.E.P. DBO5S
DQO

Refinerias de petréleo

Vidrios y productos de

vidrio

Cemento, cal y yeso

Productos minerales no
metalicos

Industria basica del fierro
y el acero

Refinerias

Vidrios

Cemento,concreto, cal
y yeso

Asbestos

Acero

Sdlidos en suspension
Grasas y aceites
Detergentes

pH

DBOS

DQO

Grasas y aceites
Fenoles

Sulfuros

Amonio

Cromo

Sdélidos en suspension
Sélidos disueltos

pH

DQO

Soélidos en suspension
Sdlidos disueltos
Grasas y aceites
Sulfato

Fosfatos

pH
DQO
Sdlidos suspendidos

pH

DBO5

DQO

Sdlidos en suspension

pH

DBOS5S
Soélidos en suspension
Amoniaco
Fierro
Cadmio
Cianuro
Zinc
Fluoruro
Fenoles
Sulfuros
Nitrato

Continua
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Conclusién.
Rubro Producto Parametros significantes
Industria basica del Industria del aluminio pH
aluminio Solidos en suspension

Fabricacién de productos
metdlicos, maquinarias y
equipos

Industria acabado de
metales

Cloro libre

Fluor

Fosforo

Aceites y grasas

pH

DQO

Sdlidos suspendidos
Grasas y aceites
Cianuro

Metales pesados

Fuente: Ministerio de Industria, Turismo, Integracién y Negociaciones Comerciales Internacionales -MITINCI-
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medicamente que el cadmio impide la absorcién organica de otros
metales provocando el raquitismo; el plomo reduce el nivel de globulo

rojos en la sangre produciendo anemia; el mercurio provoca dafnos al
sistema nervioso al seringerido via alimentos contaminados; el arsénico
ataca el sitema respiratorio y nervioso, produciendo, ademas,

afecciones a la piel.

Cuando un centro poblado cuenta con una planta de tratamiento
de aguas, el exceso de residuos organicos e inorganicos puede implicar
un mayor uso de insumos quimicos con el fin de garantizar un aceptable
calidad de agua potable para la poblacion (ver tabla Ill-1), o bien el
deterioro del agua potable con el consecuente aumento en el riesgo de

epidemias e intoxicacion para la poblacion.

Asimismo, la contaminacion también afecta indirectamente la
salud humana a través de la ingesta de vegetales de consumo crudo
(entre estos las hortalizas) irrigadas con aguas servidas en los valles
costenos.

Tabla IlI-1
Quimicos Usados para el Tratamiento de Agua

Quimicos (g/m°) 1987 1991
Sulfato férrico 8.36 8.36
Aniones 0.001 0.003
Cationes 0.10 0.18
Solucién de sulfato de aluminio 3.24 8.77
Sulfato de cobre 0.002 0.15
Cloro 1.73 414

1/ Nota: Consorcio de privatizacién de SEDAPAL (BVUB&P/IP), marzo 1994. "Estratega para la
prestacién de servicios de agua potable y alcantarillado por el sector privado”, Pag.5

Tomado de : "Los problemas ambientales de Lima: La necesidad de una agenda 21 local”.
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3.1.2 Impactos sobre la actividad industrial

En el pais, la actividad industrial emplea el agua de forma directa como
insumo para la elaboracién de bienes finales o indirectamente para el proceso

productivo.

Debido a que la mayor parte de la actividad industrial se localiza en la
costa, el 95% del agua utilizada proviene de los rios de la vertiente del Pacifico;
s6lo el 41 % y el 0.1 % proviene de fuentes en la sierra y selva,
respectivamente. Las principales fuentes de agua para la industria son las

cuencas de los rios Rimac, Pativilca y Chicama.

La actividad industrial se ve seriamente afectada por las emisiones de
actividades localizadas aguas arriba en los rios. Por un lado, las descargas
organicas, tanto domeésticas como industriales, incrementan la turbidez vy
reducen el contenido de oxigeno de las aguas. Por otro lado las emisiones
inorganicas de la actividad minera e industrial alteran significativamente el

grado de acidez (o pH) de las aguas.

Asimismo una contribucion a todo ello son los fertilizantes quimicos y

plaguicidas utilizados en la agricultura.

Debido a que cada tipo de industria requiere agua con distintas
caracteristicas, el problema del tratamiento de la misma es resuelto
individualmente por cada empresa. Existen guias que establecen los limites
maximos permisibles para los diversos procesos industriales, y que son
empleadas por las firmas industriales para realizar el control permanente de la

calidad del agua para los respectivos procesos.

Para lograr una cuantificacion del impacto que el nivel de contaminacion
de las cuencas que proveeen al agua industrial nacional tiene sobre la
rentabilidad de las mismas, seria necesario medir los costos adicionales en los
que esta incurriendo cada industria y compararlos con aquellos costos asociados
al tratamiento minimo requerido si el agua no estuviera contaminada.

Desafortunadamente esta cuantificacion no se ha realizado en el pais.
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3.1.3 Impacto sobre la actividad agropecuaria.

La agricultura se ve afectada por el deterioro en la calidad del agua
cuando ésta depende del agua superficial como unica fuente de agua para riego.
En estos casos, los rendimientos de los cultivos disminuyen, generando
menores ingresos para los agricultores.

Debido a la carencia de precipitaciones, los valles agricolas de la costa
y algunos de la sierra son los mas expuestos a variaciones en la calidad del
agua superficial producto de la contaminacion. La carencia de informacién
impide saber con certeza el dafio que viene generando la contaminacion de los
rios en los rendimientos registrados por los cultivos en valles, tales como el
Moche, Santa, Rimac, Caiiete, Pisco y Locumba en la costa y el Mantaro,
Azangaro y Hualgayoc en la sierra. Sin embargo ya existen algunos casos que

han sido denunciados por los agricultores.

3.1.4 Impacto sobre la fauna y flora acuatica.

Las emisiones de agentes contaminantes sobre los rios estan
impactando seriamente la fauna y flora acuatica de los mismos. Las descargas
organicas e inorganicas de las actividades domésticas, industriales y mineras
modifican el volumen del oxigeno disuelto en las aguas provocando la
desaparicion de seres vivientes. Esto afecta negativamente aquellas actividades
econdmicas ligadas a la explotacion de estos recursos, tales como la

piscicultura.

3.1.5 Impacto sobre las actividades de recreacion y el turismo.

Diversas zonas del pais reciben periddicamente un flujo constante de
visitantes que van a disfrutar de paisajes naturales, fauna y flora en su propio
habitat, etc.

Esta demanda por recreacién o turismo genera beneficios sociales para
el pais a través del bienestar de los individuos que demanda este tipo de "bienes
turisticos". Cuando estos paisajes se ven afectados por la contaminacion de las
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CAPITULO 11l

aguas superficiales, la demanda por estos "bienes" se retrae, reduciendo el
bienestar de los visitantes o demandantes. En consecuencia, el pais pierde
ingresos por concepto de turismo, tanto interno como externo.

3.2 LA CONTAMINACION DE LAS AGUAS Y LA MINERIA

Reduciendo el gran abanico de actividades que generan aguas
residuales, encontramos que la industria minera es la principal contaminadora
de los cursos de agua del Perd, debido a que la eliminacion de los residuos
liquidos provenientes de los procesos quimicos para la obtencion de minerales
contiene residuos quimicos y excesos de minerales no recuperados, los cuales
afectan la calidad quimica de las aguas, impidiendo el desarrollo de la vida
acuatica, habiéndose constatado en muchos lugares del pais la inexistencia de

dichas especies que antes existian.

"...El peligro que representa la mineria para la contaminacion de las
aguas radica en el hecho que, aun en el mejor de los casos, s6lo una parte
insignificante de sus aguas residuales recibe tratamiento alguno y ese suele ser

parcial..." (Malarin. et al. 1993:43)

La dotacion de agua contaminada con residuos quimicos (entre ellos
metales pesados) y presencia de minerales no recuperados; produce
consecuencias inmediatas tales como:

Acumulacion de particulas y metales pesados.

Descenso del nivel de productividad.

Afectacion quimica de cultivos.

Aparicion de enfermedades.

Posteriormente se explicard como la actividad minera (efluentes de
cada proceso) contaminan las aguas; por ahora se entendera como los metales
pesados (altas concentraciones en los efluentes mineros) afectan al bienestar
humano y del ambiente.
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CAPITULO Il

3.3

COMPORTAMIENTO DE DE LOS METALES PESADOS EN EL
CUERPO HUMANO.

3.3.1 Cobre

..."El cobre es un elemento esencial en el metabolismo humano
y desempena un papel importante en la formacién de eritrocitos, en la
liberacion del hierro de los tejidos y en desarrollo de los huesos, sistema

nerviosos central y tejido conjuntivo.

Puesto que el cobre se encuentra ampliamente distribuido en
los alimentos, es improbable que los seres humanos - con excepcién
quizas de los lactantes alimentados exclusivamente con leche- lleguen a

desarrollar una deficiencia dietaria de cobre.

En el hombre la ingestion de dosis excesivamente grandes da
lugar a una irritaciéon y corrosion de las mucosas grave, dafo capilar
generalizado, daio hepatico y renal, e irritacion del sistema nerviosos
central seguidad de depresion. Pudiera ocurrir una irritacion
gastrointestinal grave y posibles cambios necréticos en el higado y los
rinones. Sin embargo el envenenamiento con cobre es raro en el
hombre y en los mamiferos superiores, debido a la poderosa accion

emética del mismo"... (Guia de la calidad del agua: 1985 ).

3.3.2 Plomo

Asi como varios metales, el plomo en su forma natural tiene
poca importancia como fuente de contaminacion del ambiente. Lo mas
frecuente es que la contaminacion del medio con plomo sea producida
por actividades humanas en la mineria y en la industria.

Existe un creciente interés por los efectos del plomo sobre la
poblacion infantil expuesta en el ambiente general o perteneciente a
grupos familiares expuestos. Se ha demostrado la asociacién del plomo
con el déficit mental y otras alteraciones de la conducta neurosicologica

en los nifos.
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Es necesario acotar, que los problemas ambientales y de salud
asociados al plomo identificados y estudiados en el contexto mundial, se
refieren en una mayor parte a los compuestos inorganicos del plomo y al
plomo metalico.

a. Metabolismo

El plomo es absorbido por inhalacion, por ingestion y a
través de la piel. La via de ingreso, el tamafo de la particula y
el tipo de compuesto de plomo (organico o inorganico),
determinan la concentracién y la posibilidad de difusién del
plomo hacia el organismo. Ademas de esto, la absorcion del
plomo depende de factores propios del organismo, tales como

edad, el estado fisioldgico y la integridad de los tejidos.

En la inhalacién del plomo ambiental, segun estudios
realizados por la ECO/OMS, un 35% del total de plomo inhalado

-sea éste inorganico u organico- se deposita en las vias aéreas.

Asimismo dichos estudios reportan que la tasa de
absorcién gastrointestinal en adultos representa menos del 10%
del plomo ingerido, esta tasa a nivel intestinal es igualmente
independiente de la forma quimica del compuesto de plomo; sin
embargo, los compuestos organicos son los que se absorben

mas extensivamente.

El plomo absorbido es transportado por la sangre;
estableciéndose un rapido equilibrio entre eritrocitos y plasma
en una relacion de 16:1; a diversos o6rganos y tejidos,

principalmente huesos.

La vida media del plomo en el organismo es en general
larga y variable segun los tejidos; siendo casi imposible
determinar la tasa de eliminacién segun lo reporta ECO, debido
a la presencia de reservorios movilizables del tejido 6seo; no

obstante, se conocen valores de vida media del plomo en la
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CAPITULO 11l

sangre, tejidos blandos y huesos de aproximadamente 3-4

semanas, 4 semanas y 20-27 afos, respectivamente.

La absorcion y acumulacién del plomo en ciertos
animales y plantas son de gran importancia por el peligro que la
ingestion frecuente y prolongada de éstos por el hombre puede
significar, ya que se han tenido evidencias de intoxicacion por

este mecanismo.

b. Efectos sobre la salud

El plomo es un agente toxico que se acumula
progresivamente en el organismo humano, lo cual condiciona
que el cuadro clinico de intoxicacion plumbica sea, en la

mayoria de los casos, de instalacion lenta.

La clinica de las intoxicaciones de plomo es variable,
segun la via de ingreso, la cantidad absorbida, el tiempo de
exposicién y las caracteristicas propias del individuo expuesto;
ademas tiene la relacion con el tipo de exposicion, ocupacional

0 no ocupacional.

Las intoxicaciones que se pueden presentar en la
poblacion en general, salvo situaciones de accidentes o
contaminaciones masivas, en general suelen ser de caracter
cronico las que constituyen el problema epidemiolégico de

mayor importancia.

Otro aspecto en la clinica de las intoxicaciones por
plomo, de acuerdo a ECO/OPS, corresponde a los cuadros
subclinicos, producidos por concentraciones relativamente bajas
de plomo en el ambiente o causados por plomo proveniente de
fuentes ambientales atipicas o insospechadas, bajo un proceso
de exposicion mantenida y a largo plazo. Tales condiciones
pueden provocar morbilidad e incluso mortalidad en ausencia de

los sintomas y signos clasicos de la intoxicacion por plomo. Este
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fendmeno se da de preferencia en la poblacion en general y el

daifo neuropsicologico en nifios es un ejemplo de ello.

Algunos sintomas generales son decaimiento, fatiga,
dolores articulares, tos, impotencia sexual, palidez y temblor, los
cuales, no obstante, deben tenerse en cuenta por su frecuente

asociacion con la intoxicacion por plomo.

Pasando a explicar efectos mas especificos; tenemos
que uno de los primeros y mas importantes efectos del plomo en
el organismo humano es la alteraciéon de la sintesis del grupo
hemo, dicha alteracion se manifiesta con la aparicion en la
sangre y la orina de concentraciones anormales de sus

precursores y por una palidez acentuada (anemia).

Los efectos del plomo sobre el sistema nervioso, se
pueden separar en dos grupos para su mejor comprension, los
efectos producidos sobre el sistema nervioso central y los
producidos sobre el sistema nervioso periférico. Asi para el
primer grupo; bajo una exposicion prolongada al plomo puede
obsevarse un cuadro denominado encefalopatia saturnina,
cuyos sintomas y signos varian desde cambios psicolégicos o
conductuales sutiles hasta alteraciones neurologicas graves.
Para el segundo grupo es de importancia el dafio producido en
los nervios motores, que se expresa clinicamente con la
paralisis saturnina, cuya manisfestacion principal es la debilidad
de los musculos extensores, en especial los mas utilizados por

el individuo (falta de fuerza en las manos).

En el sistema reproductor se han descrito; en la mujer
efectos tales como aborto, disfucion ovulatoria, mortinatos,
parto prematuro; y en el hombre esterilidad, astenospermia,
hipopermia y teratospermia, aunque en estos casos no se tienen

datos concluyentes sobre el efecto del plomo.

Asi también el plomo afecta el sistema gastrointestinal

siendo uno de los sintomas mas caracteristicos del saturnismo
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en este sistema el cdlico. El cdlico se produce incluso en
exposiciones a concentraciones bajas de plomo y en la mayoria
de los casos suelen aparecer junto con los otros sintomas y

signos de la intoxicacion.

No se tiene certeza si los efectos vasculares, tales como
aumento de permeabilidad capilar, alteraciones
cerebrovasculares, aumento de la arterioesclerosis vy
aparecimiento de hipertension arterial, se deben a la accion
directa del plomo sobre los vasos o0 a la accion indirecta sobre

los rifiones.

El saturnismo puede determinar también un deterioro de
las funciones de la tiroides y de las suprarrenales (sistema
Endocrino).

Luego de haber sido descritos los efectos del plomo en
los diferentes sistemas es necesario sefialar que ademas de
estos y de los posibles efectos teratogénicos (anomalias
congénitas), la preocupacion radica en los efectos que pueda
tener el plomo en el desarrollo general del organismo humano
cuando ocurre exposicion muy temprana a bajas
concentraciones, pues se han descrito efectos tales como
reduccién del periodo gestacional, bajo peso al nacer, mortinato,
alteraciones del desarrollo neuroconductual, retardo en el

crecimiento, menor estatura.

En relacion a la carcinogenicidad, no existe datos
indicativo de que la exposicion a compuestos de plomo cause
cancer en el hombre, las evidencias existentes son discutibles y
estan limitadas a algunos compuestos organicos de plomo en

pocos estudios en humanos y en animales.
La informacion presentado en los parrafos anteriores en

relacion a la sintomatologia corresponde a la expuesta por la

ECO en su serie de vigilancia.
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3.3.3 Cadmio

El cadmio en su forma natural presenta poca importancia como
fuente de contaminacion para el ambiente; lo mas frecuente es que la
contaminacion del medio sea producida por actividades humanas en

mineria e industria.

El conocimiento de sus efectos sobre la salud se desarrolllo con
el reconocimiento de la enfermedad itai-itai' (ay-ay), la cual recibio este
nombre por los dolores oseos y musculares en los afectados. Esta fue
descrita con ocasion de la contaminacion de los alimentos por cadmio

originada en una mina cercana a la ciudad de Toyama, Japon.

Los estudios de correlacion entre la contaminacion del ambiente
por cadmio y la salud han logrado evidenciar que las concentraciones
encontradas en el aire, agua y alimentos han sido mucho mas altas en
los lugares en donde se conocen episodios de intoxicacion de la
poblacién por cadmio que en aquellos en donde no se les ha detectado.
En donde se describi6é por primera vez la enfermedad itai-itai, se
encontré6 2 mg Cd/kg (2 ppm) en el arroz que era consumido por la
poblacién, asi lo manifiesta la serie de vigilancia 4 publicada por la
ECO.

a. Metabolismo

El cadmio ingresa al organismo por inhalaciong o

ingestion. El ingreso por la piel no estda comprobado.

..."La absorcion alimentaria es afectada por una serie de
factores, como son la edad, y las deficiencias de calcio, hierro,
zinc y proteinas"... (commission of the Europian Communities. en Guias para la
calidad de agua potable. 1987: 89), €S asi que deficiencias de estos
elementos podrian elevar el indice de absorcion intestinal. En

personas normales, solo del 5 al 7% del cadmio ingerido es

! ltai-itai enfermedad que debe su nombre a los fuertes dolores 6seos y musculares de los efectados, los cuales al
no poder soportar éstos, daban gritos de dolor (ay-ay)
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aborbido por via gastrointestinal en anémicos puede llegar a
20%.

El cadmio absorbido es transportado por la sangre a
diversos érganos y tejidos, principalmente rinones e higado en
el organismo, 50% del cadmio absorbido se encuentra en estos
organos. Otros 6rganos que acumulan cadmio son los musculos,
el pancreas, las glandulas salivales.

La eliminacién del cadmio acumulado en el organismo
se hace principalmente a través de la orina y por las heces.
Entre el 90 al 95% de cadmio ingerido, segun lo afirma la ECO,
es eliminado por las heces, lo que hace que la importancia
solamente sea significativa cuando existe un alto indice de
contaminacion ambiental, lo cual repercute en las

concentraciones de cadmio de los alimentos.

La vida media del cadmio en el organismo es muy larga
y se estima entre 10 y 30 afos, periodo en el cual permanece
almacenado en varios 6rganos.

El cadmio puede acumularse en altas concentraciones
en una gran variedad de organismos marinos y en algunas
plantas. También el cadmio puede depositarse en las riberas de
rios y costas marinas, aunque no se han descrito niveles que
representen peligro para el medio ambiente.

La acumulacion del cadmio en animales es de gran
importancia por el peligro que la ingestion prolongada de éstos
puede significar, aunque hasta el momento no se tiene
evidencias de intoxicacion por este mecanismo.

b. Efectos sobre la salud

Las intoxicaciones que se pueden presentar en la

poblacion en general, salvo situaciones de accidentes o
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contaminaciones masivas, por ejemplo de alimentos, suelen ser

en general de caracter cronico.

La clinica de las intoxicaciones por cadmio es variable,
segun su via de penetracion, la cantidad absorbida, el tiempo de
exposicion y las caracteristicas propias del individuo expuesto.
Ademas, tiene relacion con el tipo de exposicion ocupacional o

ambiental.

En el caso de ingestion de altas cantidades, los
sintomas (manifestaciones agudas) son nauseas, vomitos,
dolores abdominales y cefalea, en mucho casos hay una diarrea
intensa con colapso; estos sintomas aparecen con la presencia
del cadmio en agua o en alimentos en concentraciones de
alrededor de 15 ppm, asi lo manifiesta ECO en su serie de

vigilancia 4.

La ingestion prolongada del cadmio, aunque no es muy
frecuente, se puede presentar en la poblacion en general. El
ejemplo mas conocido es el de Japdn, donde se observo una
grave enfermedad 6sea, problemas gastrointestinales, anemia,

daio renal y transtornos hepaticos (enfermedad itai-itai).

Tanto la inhalacion como la ingestion del cadmio han
sido causas de variados dafos al organismo, asi uno de los
efectos mas tipicos y precoces de la larga exposicion al cadmio
es el dafo que sufre la funcion renal, los pulmones son también
considerados drganos criticos en la exposicion al polvo de

cadmio.

La administracion oral de 10 mg de cadmio puede
originar transtornos gastroduodenales con nauseas y vomitos
como respuesta inmediata, aunque la dosis oral aguda con
efectos mortales para un adulto es superior a 350 mg.

En el 16° Informe del Comité Mixto FAO/OMS de

expertos en aditivos alimentarios, (abril 1972), se recomendoé
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3.3.4

que la ingesta provisional tolerable de cadmio no excediera de
400 - 500 ug a la semana en una persona adulta, lo cual
equivale a 57 71 ug/dia. "Basandose en estudios
epidemioldgicos, se ha sugerido como dosis umbral para
producir efectos la ingestion de 200 ug/I absorbidos

(suponiendo un 6% de absorcién oral".. (Guias para la calidad de agua
potable.1987:91).

Aparentemente el cadmio no tiene efecto directo en la
hematopoyesis, mas bien parece tener efecto de interferencia
en la absorcion del hierro de los alimentos; estos efectos se
manifiestan principalmente por una disminucién de los niveles
de hemoglobina; son de caracter reversible. Se han reportado

también tasas elevadas tasas de hipertension arterial .

En la enfermedad itai-itai se han comprobado, también

osteomalacia y grados variables de osteoporosis.

En referencia a la informacion presentada por las las
guias de calidad, es bueno destacar el llamado hecho a la
Comision Europea la cual afirma que de acuerdo a los estudios
y experimentos realizados en animales a los que se les aplicd
dosis de cadmio; después de periodos prolongados de
exposicion oral a bajos niveles se comprob6 hipertension; asi
como efectos teratdgenos, mutagenos y carcindégenos
posteriores cuando se inyectaron dosis altas.

Zinc

Los alimentos son la mayor fuente de zinc para los seres

humanos. La ingesta diaria promedio para un hombre "normal" se

estima en 12 mg.

El zinc es un elemento esencial tanto para los animales como

para el hombre y es necesario para el funcionamiento de diversos

sistemas de enzimas.
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La ingesta diaria de zinc que se recomienda, segun la edad y el
sexo, es entre 4 y 15 mg/dia. Las mujeres gestantes y niflos necesitan
hasta 16 mg/dia.

El zinc puede considerarse como no toxico. La baja toxicidad
del zinc y los mecanismos eficientes de control homeostatico hacen que
la toxicidad cronica del zinc proveniente del agua y las fuentes

alimenticias constituyan un peligro improbable para el hombre.

Los sintomas de toxicidad por zinc en los seres humanos
incluyen vomitos, desequilibrio electrolitico, dolor abdominal, nausea,
letargo, mareos y pérdida de coordinacion muscular. Se sabe de casos

de insuficiencia renal aguda producida por cloruro de zinc.

Dosis diarias de 150 mg de zinc interfieren con el metabolismo
del cobre y del hierro debido a que el zinc es un antagonista metabdlico
de ambos metales. Sin embargo cuando la ingesta dietética del cobre y
el hierro es adecuada, existe poco problema aun con dosis altas de zinc.
El zinc es también un antagonista metabdélico del cadmio. Las ingestas
altas de zinc pueden, en ese sentido, aportar alguna proteccion frente a

los efectos toxicos de la exposicion al cadmio en el ambiente.

El zinc imparte al agua un sabor astringente desagradable;
ademas, el agua que contiene zinc en concentraciones por encima de
los 5 mg/l puede parecer opalescente y crear una pelicula grasosa al

hervir.

3.3.5 Fierro

El hierro es esencial para los organismos vivos en
concentraciones pequeifas, pero es altamente toxico en niveles altos. El
organismo humano tiene mecanismos para prevenir su absorcion en

eXxCceso.

En el organismo humano, la mayor parte del hierro se encuentra

asociada a complejos proteicos y en forma predominante en la
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hemoglobina, pero existen reservas de ese metal distribuidas en el

higado, bazo y médula 6sea en forma de ferritina y hmobioderina.

Este metal es de dificil absorcion por el organismo, pero cuando
lo hace, su excrecion es dificil. A través de las heces,son eliminados
entre 6 a 16 mg de hierro/dia y la mayor cantidad lo constituyen
compuestos de hierro no absorbidos que fueron ingeridos con los
alimentos. Se estima entre 0.2 y 0.5 mg el total metabolizado y
excretado. A través de la orina son eleiminados entre 0.02 a 2.0 mg/dia,
dependiendo de su ingestion. Debe considerarse las pérdidas a través
del sudor, descamacion dérmica, uias y cabellos. En términos
promedios normales, se estima pérdidas de hierro entre 0.6 a 1.0 mg
diarios, siendo ésta de magnitud cuando se les compara con la
absorcidiaria, del orden de 1.0 a 1.5 (si se considera una baja absorcion
de ese elemento en la dieta normal, su ingestién promedio deberia ser

de 10 a 20 veces esa cantidad).

El hierro es toxico cuando es administardo parentalmente; los
adultos tienen una buena proteccion contra dosis orales elevadas, lo que
no ocurre con nifios pequefios. En general, los niveles téxicos a
largoplazo, estan entre 340 a 1700 veces arriba de las necesidades
diarias. Dosis parenterles elevadas pueden producirr intoxicacion
cronica, provocar lesiones hepdticas y pancredticas. Intoxocacione
sagudas por ingestion provocan letrgo, nauseas, pukso rapido, caida de
presién sanguinea y coma. En esteestado, la muerete puede ocurrir
dentro de los 12 a 48 horas. En nifios (+1 - 2 afios) han ocurrido casos
fatalesal ingerir dosis de 5 a 10g de hierro.

El hierro interactia fisiolégicamentecon varios otros elementos,
siendo los de mayor importancia el Mn, Cu, Zn, Pb, elemntos que
tienden a aumentar la demanda de hierro. Sefialesde intoxicacion
porcobre son eliminados mediante ingestion suplementaria de Fe y Zn.
En niflos expuestso a bajos nivels de plomo el hierro los protege de los
efectos neuroldgicos de estelemento (Pb). elexceso de Mn dificulta la

regeneracion de la hemoglobina y reduce la absorcion de hierro. (cepis

estudio sobre esfectos del fiero y manganeso).
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3.3.6 Manganeso

Las principales fuentes de contaminacion de los diversos
componentes del medio lo constituyen las actividades mineras,

industriales y agricolas.

La importancia de los diversos componentes del medio como
mecanismo de exposicion para la poblacion en general, es variable
segun las caracteristicas locales, industriales, geograficas de
contaminacion, etc. Sin embargo, el agua y los alimentos presentan

mayor trascendencia e interés al respecto.

"...En bajas concentraciones, el manganeso es un elemento
esencial para el organismo humano. Es también un elemento esencial
para algunas plantas y por esto tiene gran aplicacion en la agricultura, la
cual es en gran parte responsable de la contaminacion del ambiente por

este elemento"... (Eco. serie 6. 1987:1)

Cuando el manganeso estd presente en aguas superficiales

naturales, ocurre tanto en forma disuelta como suspendida.

"Han ocurrido algunos episidios en los que han sido posible
establecer una relacion entre la exposicion ambiental al manganeso vy el
desarrollo de enfermedades en la poblaciéon. Uno de ellos, en Japén
(1941), se origin6 con la ingestion de agua contaminada por desechos
de baterias. En Noruega (1924-37), se demostrd que hubo un
incremento en ocho veces de la tasas de mortalidad por neumonia lobar
en una poblacion vecina a una planta de fabricacion de hierro y

silicomanganeso"...(eco. serie 6. 1987:1)

A partir de estos estudios se puede hablar de situaciones en las
que la contaminacion de agua, aire y alimentos con manganeso y sus
compuestos, caus6 un incremento de la exposicion y, por supuesto, de

efectos adversos en la salud de las poblaciones.

Los efectos del manganeso en la salud parecen estar
relacionada con las concetraciones encontradas en los tejidos, sino con
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el tiempo de exposicion. El manganismo puede originar lesiones graves
e irreversibles en el sistema nervioso central, causando un cuadro
clinico semejante a la enfermedad de Parkinson.

a. Metabolismo

Existen estimaciones que un adulto puede ingerir

diariamente entre 2 y 9 mg de manganeso.

Existe a su vez poco conocimiento acerca del
mecanismo de absorcion del manganeso a nivel del tracto
respiratorio y digestivo, aunque es posible afirmar que éstas son
las dos vias principales. La ECO en su serie de vigilancia N° 6
afirma que la absorcion por la via respiratoria es la mas
importante, pues debido a su baja solubilidad en el jugo gastrico
s6lo el 3 6 4% del manganeso ingerido llega a absorberse por el

tracto intestinal.

El manganeso absorbido es rapidamente eliminado de
la sangre y se distribuye en el higado, rifiones y glandulas
endocrinas. Una pequeia cantidad se concentra en el cerebro y
en los huesos. La cantidad que se concentra en el cerebro
permanece en este drgano por mucho tiempo. "Un 95 a 98% del
manganeso absorbido se elimina a través de la bilis por las

heces, la orina contribuye apenas con 3% de su eliminacion”...
(ECO.serie 6. 1987)

..."La vida media del manganeso en el organismo es de
15 a 37 dias, aunque en el cerebro se han encontrado
concentraciones significativas hasta 278 dias después de la

absorcion"... (eco.serie 6. 1987)

b. Efectos sobre la salud

Las intoxicaciones que se puedan presentar en la
poblacion en general suelen ser de caracter crénico. En la
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poblacion  ocupacional es frecuente encontrar tanto

intoxicaciones agudas como cronicas muy caracteristicas.

En general las manifestaciones agudas son
inespecificas, podrian referirse como irritantes de membranas
mucosas y se asemejan a otros cuadros desencadenados por

altas concentraciones de polvos.

Las principales manifestaciones encontradas en la
intoxicacion crénica por el manganeso se refieren al sistema
nervioso central y al aparato respiratorio, asi para el primer
caso segun los revela ECO la intoxicacion manganica presenta
un cuadro muy parecido al parkinsonismo; en el segundo caso
estudios sugieren que el manganeso esta asociado a una mayor
incidencia de bronquitis y de neumonia lobar en personas

expuestas a concentraciones altas de manganeso en el aire.

.."No existen pruebas de que el Mn sea carcinégeno.

Por el contrario, diversos estudios sugieten que puede tener un

efecto anticarcindgeno"... (Gula para la calidad del gua potable. 1987: 290).

Arsénico

El ambiente en general es contaminado a través de los

desechos industriales y mineros liquidos, sélidos o gaseosos; es asi que

el uso de productos a base de arsénico, la presencia de plantas

industriales y ademas la contaminacién atmosférica, pueden elevar en

mucho los niveles encontrados.

Sus efectos adversos sobre la salud son muy variados y van

desde lesiones de la piel hasta cuadros clinicos graves de los sistemas

gastrointestinal, circulatorio periférico y nervioso. Es también agente

carcinégeno, pues causa cancer de piel y de pulmon.

Su importancia para la salud ha sido analizada y discutida a

través de numerosos estudios desde hace mucho tiempo y en todos
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ellos se ha logrado demostrar una serie de efectos que estan asociados
fuertemente a la exposicion del arsénico, sea por contaminacion natural
u aquella ocasionada por las actividades industriales o agricolas del

hombre

a. Metabolismo

"La toxicidad de los compuestos arsenicales dependera
de la forma quimica y fisica del compuesto, de la via de ingreso
en el organismo, de la dosis y duracion de la exposicion, de los
niveles dietéticos de los elementos interactuantes, y de la edad

y sexo del individuo expuesto" (Guidelines for Canadian Drinking Water
Quality. 1978 en Guias para la calidad del agua potable OMS. 1987:68).

De acuerdo a lo expuesto por la - ECO - el arsénico y
sus compuestos se introducen al organismo principalmente por:

Inhalacion de polvos en el aire contaminado,
absorbiéndose en el pulmén una proporcién aproximada
del 50% de lo inhalado.

Ingestion, a través del sistema gastrointestinal el cuai
absorbe aproximadamente en promedio un 80% del
arsénico.

Absorcion a través de la piel.

El arsénico absorbido, se distribuye a través de la
sangre por todo el cuerpo. Horas después se verifican altas
concentraciones de éste en el higado y los riflones, pero éste
nivel tanto en la sangre como en el higado y rifiones baja
rapidamente. El arsénico ingerido sufre rapida eliminacion. Con
el tiempo, los principales depdsitos de arsénico en el organismo
son los huesos y los muasculos.

La vida media del arsénico en el hombre ha sido
calculada en 10 horas para las formas inorganicas, 30 horas
para las formas organicas y 20 horas para las formas

provenientes de los alimetos del mar.
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La exposicion conjunta a arsénico y plomo presenta
efectos aditivos en los tejidos respiratorios y en el sistema

nervioso central.

b. Efectos sobre la salud

Las manifestaciones clinicas de las intoxicaciones con
este metal pueden ser agudas o crénicas, con caracter local o
sistémico. Segun lo reportado por ECO/OPS, la intoxicacion
aguda es generalmente accidental, presentando
manifestaciones gastrointestinales tales como vémitos, diarreas
y dolores abdominales; y nerviosas como cefalea, crisis

convulsivas y perdida del conocimiento.

Las manifestaciones cronicas son, desde el punto de
vista epidemioldgico, las mas importantes porque son las que
mas frecuentemente se observan en poblaciones ocupacionales
y no ocupacionales expuestas al arsénico. Estas
manifestaciones se presentan en todo el cuerpo en general.

Alteraciones en la piel. (ulceraciones, hiperqueratosis,

hiperpigmentaciéon con maculas blancas y prurito).

Alteraciones de las mucosas.

Alteraciones del sistema nervioso. (neuritis periférica).

Alteraciones hematologicas. (anemia moderada y

leucopenia).

Alteraciones hepaticas. (cirrosis hepatica, cancer

primario de higado y cancer hepatobiliar).

Problemas cardiovasculares.

Efectos carcinogénicos (cancer de piel y de pulmén)

Efectos teratogénicos y genéticos.

"El envenenamiento puede producirse incluso con dosis
tan bajas como de 3 - 6 mg/dia durante periodos prolongados"
(Lisella. 1972 en Gulas para la calidad del agua potable. 1987.68). Incluso una
cantidad de 0.6 mg/| podria haber sido la causa de fallecimiento
de lactantes en Chile, asi lo reportan Rosenberg y Zaldivar en

sus respectivas publicaciones tomadas como referencia en la
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elaboracion de las guias de calidad de agua, existiendo algunas
dudas al respecto.

Un grupo de trabajo de la OMS y el Organismo de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos llevaron a cabo
evaluaciones respecto al riesgo de contaer cancer de la piel;
estimaron, aplicando un modelo lineal sin umbral, que la
exposicidn de por vida al arsénico presente en el agua potable a
una concentracion de 0.2 mg/l propiciaba un 5% de riesgo de
contraer cancer de piel (en este modelo se supone que el
metabolismo de arsénico es igual tanto cuando la exposicion es

baja como cuando es alta).

El arsénico puede interactuar con otros metales como el
plomo, el cadmio y el selenio, acentuando los efectos causados

por éstos o produciendo algunos cuadros en patrticular.

3.4 EFECTOS DE LOS METALES PESADOS EN LAFLORA Y FAUNA
3.41 Flora

Una vez que se han satisfecho los requerimientos de elementos
minerales para el desarrollo de las plantas, las concentraciones mayores de
éstos pueden ser toxicas y reducir el crecimiento. Las concentraciones de
macronutrientes” pueden ser relativamente altas, antes de que ocurran las
reducciones en el crecimiento. Sin embargo, en el caso de los
micronutrientes® y de elementos no esenciales’, niveles relativamente bajos
pueden provocar reducciones en el crecimiento. ‘A niveles muy bajos, se

observado que elementos no esenciales favorecen el desarrollo de la planta”
(Bollard, et al. en Christiansen:1991:145)

2 Entre ellos estan el calcio, magnesio, potasio.
? Entre ellos estan manganeso, fierro, cobre, zinc.
* Dentro de este grupo se encuentran el cadmio, plomo, mercurio, cromo.
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El nivel al cual ocurre la reduccién del crecimiento depende del
elemento y de la especie de la planta asi como también del suelo®. Ciertas
plantas pueden tolerar niveles muchos mas altos de metales pesados que

otras.

En la tabla Ill-2 se presentan los valores umbrales de toxicidad para
varios metales pesados sobre la elongacién radicular de la plantula de la
lechuga. En los diversos elementos probados se observé un amplio margen
de valores umbrales de toxicidad; el cadmio tuvo el valor mas bajo y el
manganeso el mas alto. Aun cuando el umbral del nivel de toxicidad puede
haber sido relativamente bajo, los valores para los niveles letales de
toxicidad de los elementos no presentaban necesariamente la misma
magnitud de diferencia de los valores de los niveles umbrales. Por ejemplo,
el nivel de toxicidad para el cobre era de 15meq/l, pero el nivel de toxicidad
letal para el cobre era solo 22meq/l, es decir, 1.5 veces mayor. El nivel
umbral de toxicidad del Ni fue de 19meg/l, pero su nivel de toxicidad letal

fue de 5000, es decir, mas de 260 veces.

Tabla lil-2
Niveles de toxicidad de metales pesados sobre el crecimento radicular

de plantulas de lechuga

Elemento Umbral de 50% de toxicidad sobre | Toxicidad
Toxicidad el crecimiento 1/ letal
Cadmio 16 7 90
Cobre 15 16 22
Zinc 63 105 2,500
Manganeso 3,200 5,600 27,000
1/ (ueq/))

Fuente: Chnstiansen y Lewis, 1991

° “En el caso de algunos elementos, el suelo tendrfa la capacidad de alterar los limites de toxicidad. Se ha
demostrado que el Ca y los agentes quelantes tienen un pronunciado efecto d amortiguacién sobre las toxicidades
por metales pesados”(Wallace:1991)
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a. Cobre

tas hojas de plantas que recibieron exceso de cobre
presentaron rayas claras muy leves, similares a la deficiencia de
fierro, con rayas rojas a lo largo de los margenes. Las raices

mostraron un color rojo ligeramente mas oscuro y estaban viscosas”
(Christiansen y Lewis:1991: 143)

b. Plomo

"El plomo es un elemento que actia en forma
localizada. Este metal se acumula en el suelo, agua y vegetales.
Cuando los animales se alimentan de vegetales contaminados

tambien sufren su acciéon"...

"El plomo depositado en el suelo es almacenado en las
raices debido a su poca movilidad; la contaminacion atmosférica
en cambio daia las partes aereas de las plantas. Se necesitan
concentraciones relativamente altas para producir toxicidad; por
ejemplo valores como 1000 mg/dm3 de plomo en el suelo. Solo
una pequefia parte de plomo es absorbida por la planta y el
resto se deposita en la superficie de la misma, lo que constituye
una amenaza para los herbivoros.

Generalmente, este elemento se sedimenta en las
partes expuestas de la planta y se elimina por accién de un
lavado simple de lluvia (entre el 65% y el 100%). La
concentracion depende de las condiciones metereoldgicas,
como vientos y precipitaciones, ademas de la cantidad de
particulas emitidas"...

"El andlisis de sus efectos en plantas revelé que al
penetrar este elemento en el citoplasma, inhibe a las enzimas

que tienen relacion con el proceso clorofilico” (Fundacien Natura).

Las hojas de las plantas que recibieron un exceso de
plomo tenian un color café rojizo y tenian manchas necréticas con
un color rojo a su alrededor. Los apices estaban mas afectados que

82



CAPRITULO 1l

las bases de las hojas, y las intensidad de los sintomas aumentaba
del margen a la vena central. Las raices estaban mas cubiertas de
cerdas y presentaban menos raices accesorias pero se mostraban

mas normales que las cultivadas con C'. (chrstiansen y Lewis:1991:144)

c. Cadmio

Las hojas con exceso de cadmio exhibian un color rojo
encendido que se extendia del margen hacia la vena media. las
hojas seriamente afectadas adquirieron un color rojo intenso en toda
la hoja. Las raices tenian un color rojo oscuro, eran pequefas y no

mostraron crecimiento de raices secundarias” (christiansen y Lewis:1991:
144)

d. Zinc

Las hojas con esceso de zinc tenian un color mas calro
con algunas lesiones necréticas en el tejido intervenal. La
coloraciéon mas clara se extendié6 de modo uniforme en la mayor
parte de la hoja. Los apices mostraron mostraron marchitez por
hongos y en el material foliar que nacia del verticilo se observaron
sintomas de deficiencia de fierro. Las raices no mostraron efectos

perjudiciales” (christiansen y Lewis:1991: 143)

e. Fierro

Las hojas de plantas que recibieron un exceso de fierro
adquirieron un color pajizo negruzco desde los margenes hacia la
vena media antes de morir. lashojas afectadas en menor gardo a
veces presentaron un color verde oscuro, y so6lo mostraron
sintomas en los tejidos marginales. Las raices estaban oscuras,

pegajosas y muy rojas’. (Christiansen y Lewis;1991: 142)

f. Manganeso

Las hojas de las plantas que recibieron un exceso de
manganeso mostraron un color verde mas oscuro que las hojas
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3.4.2

normales, asimismo se observaron numerosas manchas rojizo-
purpura oscuras sobre la hoja. Los margenes de las secciones del
apice de la hoja se tomaron de un color café claro y murieron. En
algunas plantas, el exceso de manganeso provocd que se
desarrollara una deficiencia de fierro en las hojas superiores. No se

observaron sintomas anormales en las raices’ (Christiansen y Lewis:1991:
141)

Fauna

a. Cobre

"El cobre es necesario para la respiracion celular, la
formacion de huesos, una apropiada funcion cardiaca, el
desarrolo del tejido conectivo, mielinizacion de la médula
espinal, keratinizaciéon y pigmentacion de los tejidos. EIl cobre
es un componente esencial en varias metaloenzimas
importantes. En relacion con el sistema inmunolégico, la
deficiencia de cobre afecta a las células T y B, los neutrofilos y
los macréfagos. Por lo tanto reduce la cantidad de células que

producen anticuerpos.

La tolerancia de varias especies de ganado a la
toxicidad cronica de cobre varia considerablemente, y algo de
variacion existe entre razas de animales. Por ejemplo las ovejas
merino son mas tolerantes a los niveles toxicos de cobre que
otras razas de ovejas. Los animales monogastricos son mas
tolerantes a la toxicidad por el cobre, siendo los rumiantes los

mas suceptibles.

Para ganado vacuno, el nivel de tolerancia es de 100
ppm de cobre. En cambio para las ovejas, éste es de 25 ppm. El
envenenamiento por el cobre, ya sea en su forma aguda o
cronica, ha sido repotada en casi todo el mundo.
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convulsiones, paralisis, colapaso y muerte. "Hipercobremia”
puede predisponer a los animales a anemia, distrofia muscular,
bajo crecimiento,y deterioracion de la reproduccion. Un estado
critico de envenenamiento es observado generalmente cuando
se aministran accidentalmente dosis excesivas de sales de
cobre, las cuales pueden estar presente en mezclas de

alimentos mal formulados, y en bafos antihelminticos.

La toxicidad cronica por el cobre bajo condiciones de
pastoreo ocurre como resultado de un consumo elevado de
cobre o de un consumo muy bajo de Mo y S. Por ejemplo, bajo
condiciones de pastoreo, la toxicidad por el cobre en ovejas
puede ocurrir donde existen concentraciones normales de cobre
en el suelo y las plantas pero la concentracion de molibdeno es
muy baja (0.1 a 0.3 ppm). La toxicidad cronica por el cobre
puede ocurrir tambien en ovejas consumiendo una dieta con
mas de 20 ppm de cobre. Todd concluy6 que la toxicidad
cronica por el cobre en rumiantes esta casi enteramente
confinada al ganado ovino y a los terneros. Para tratar la
toxicidad por el cobre, se recomienda que se administre Mo y

S."(McDowell et al.1993:28)

b. Plomo

“En los animales sucede algo parecido a lo ocurre en las
plantas con respecto al plomo. EI mecanismo quimico de
inhibicion de la clorofila en las plantas tiene su homadlogo en los
animales, en la sintesis de la hemoglobina en lugar de la
clorofila, al inhibir los procesos enzimaticos que hacen que se

formen protoporfirinas.

El plomo se acumula en determinados 6rganos, en un
ensayo con ratas se encontraron incrementos de la cantidad de
plomo en los huesos, dientes, cerebro, higado, glandulas
sexuales, plasma sanguineo y otros.
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Los efectos del plomo sobre ovinos y bovinos se debe
en gran parte a la ingestion de leche materna contaminada. Los
sintomas son paralisis de la lengua y estremidades, diarreas

perioédicas, anemias y sintomas de debilidad en general.

El plomo es un potenciador de los efectos téxicos de
otras sustancias, altera la reproduccion, es teratogénico e inhibe

el crecimiento bacteriano.

Se ha comprobado que en las ratas disminuye el
numero de células sexulaes (espermatogenias) e incrementa el
numero de patologias en estas células, incrementa la mortalidad

embrionaria e inhibe el crecimiento de bacterias" (Fundacién Natura).

c. Cadmio

Los valores mas altos de concentraciones de cadmio en
animales ocurren en el higado y rinon donde el cadmio es
acumulado. Concentraciones de cadmio en la sangre, musculos,
leche y huevos de aves de corral, no son afectados por valores

elevados de cadmio en la dieta.

La importancia en relacién a los animales de granja
depende de los efectos de la dieta del cadmio sobre la salud de
los animales y también sobre el cadmio contenido en sus

tejidos, si estos son para consumo humano.

La toxidad para animales ocurre a concntraciones de
cadmio en la dieta substancialmente en exceso de 3mg/kg
excepto para los corderos los cuales son particularmente
sensibles teniendo como umbral de 1.0-1.5 mg Cd/Kg en la
dieta seria mas apropiado.

Cuando los animales son para consumo humano la
concentracién en la dieta animal queda restringida a 1mg/Kg,
siendo necesario el monitoreo.
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d. Zinc

“La funcion primaria del Zn en el cuerpo parece estar
relacionada a su asociacion con las enzimas, ya sea como parte

de la molécula o como activador"... (McDowell et al: 1993:41).

"El Zn tiene muchas interacciones significantes con las
hormonas. Tien un papel en la produccion, el almacenamiento y
secrecion de hormonas individuales, asi como también en la
efectividad de los sitios receptores y la respuesta de organos

terminales" (McDowell et al: 1993:41).

"El requerimiento minimo de Zn para los rumiantes
varia con la forma quimica de combinacién de la cual el
elemento ocurre con otros componentes de la dieta. Los

requerimientos de Zn para los rumiantes varian de 20 a 40 ppm.

"Los bovinos, los ovinos y la mayoria de mamiferos
exhiben considerable tolerancia alalto consumo de Zn. La
magnitud de tolerancia depende principalmente de los
contenidos relativos de Ca, Cu, Fe y Cd con los cuales el Zn
interactia en los procesos de absorcién y utilizacion. Los niveles
dietéticos de Zn en exceso de 500 ppm son necesarios para
afectar adversamente la productividad de los rumiantes" coower

etal: 1993:42).

e. Fierro

"El fierro existe en el cuerpo principalmente en formas
complejas, enlazado con proteinas (hemoproteinas) como
complejos heme (hemoglobina) o mioglobina), como enzimas
enzimas heme (citocromos en la mitocondria, y microsomas,
catalasas y peroxidasas), o como compuestos no heme (flavin-
Fe enzimas, transferrin y ferritin). El hierro es un elemento vital
en el metabolismo del animal, principalmente en el proceso de
respiracion celular, como componente de la hemoglobina, la

mioglobina, el citocromo y ciertas enzimas.

87



CAPITULO 1l

Los requerimientos de Fe en los rumiantes no estan
bien establecidos. Sin embargo, es de conocimiento comun que
los animales jovenes requieren mas Fe que los adultos. Para los
runiantes adultos, los requerimientos de Fe se estiman entre 30
y 60 ppm, mientras que los requerimientos de los terneros son
de 100 ppm. Los terneros alimentados sélo con leche (la leche
es baja en fierro) tienden a desarrollar deficiencia después de
los tres meses. En cambio si los terneros son alimentados con
concentrdos o forrajes en las primeras semanas, las reservas de
Fe en el terreno tienden a ser suficientes para prevenir la

anemia.

El fierro es considerado uno de los microminerales
menos toxico. Para los rumiantes, el nivel maximo tolerable es
de 1000 ppm. Algunos sintomas de toxicidad son: reduccion del
consumo de alimento, baja ganancia de peso, diarrea,
hipotermia y acidosis metabdlica. El desequilibrio mineral
tipificado por exceso de fierro asociado con pastos tropicales
puede interferir con el metabolismo de otros minerales (por

ejemplo, Cu y P)." (mcDowell et al.1993:35)

f. Manganeso

"El manganeso es necesario en el cuerpo para la
estructura normal de los huesos, la reproduccion, y la
funcionnormal del sistema nervioso. El manganeso es un
cofactor en muchas enzimas asociadas con el metabolismo de

los carbohidratos y la sintesis de mucopolisacaridos.

Los requerimientos minimos de manganeso para
rumiantes no estan establecidos pero podrian encontrarse entre
20 y 40 ppm. El crecimiento del animal no demanda tanto
manganeso como lo demanda la repoduccion. Asimismo, el
requerimiento por este elemento se incrementa cuando el
animal consume mucho calcio y fosforo. Bentley y Phillips
encontraron que el manganeso en una concentracion de 10 ppm

era adecuado para el crecimiento pero marginal para la
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reproduccion. Estos investigadores reportaron que los animales
que consumieron una dieta que contenia de 7 a 10 ppm de
manganeso crecieron y produjeron leche al igual que los
suplementados con manganeso. Sin embargo, las vacas que
consumieron la dieta sin suplemento presentaron el estro y
concibieron retardadamente y algunos terneros nacieron con las

extremidades y tobillos débiles.

Parece que los animales pueden tolerar el manganeo en
exceso. El manganeso es considerado uno de los elementos
menos toxicos a pesar de que en dosis altas puede causar
toxicidad. Para el ganado bovino y ovino, National Academy of
Sciences sugiere qu el nivel maximo es de 1000 ppm. En
algunas regiones de Costa Rica, donde existen suelos
volcanicos, la concentracion de manganeso en los forrajes es
alta, lo cual ha resultado en bajas tasas de reproduccion en el

ganado bovino" (Lee R. McDowell et al. 1993:35)

89



S0S800J4- BUIL 8p OpioYy dleusaiq ews

,S02IBIN[R)BL 0JBUILL SBIUBNYS 8P UQIOBYIGRYSY, J8)/e| OUBUILSS  8)udn

‘uowyes |a eJed A sejueld seunbje eled 091x0} S3 'Sa|aAIU SO}|e e enbe |ap Joges |9 Jejoaje apand

"SaUO0IOBIIUaDUOD Ske)e
ua ssjewiue so| eled 00Ix0} S ‘epeAe| edoJ ) Us seyouew Jesned apand A enbe |ap Joges |8 Bjoa)y

‘Joges ap sewsa|qo.d Jeuoiedo apand oJad ‘021X0} S8 OU SjuUdBW|BIDUSST

"OUIZ |3 OWO09
S9|BjoW S0JJ0 UOD UQIDBUIQWIOD Ud UQWIES |9 eled 0010} ajuawa|eloadsa s3 "Sa|aAlu soleq e sealjenoe
sejueld A sadad so| eled 021xQ} S3 "aiqwioy |8 ua opebiy |e ouep 0 OHWOA JIonpul uapand SISQP Sapuels)

‘opJejal A solAJau so| e ouep Jejuawadxa apand sajqidaosns ajuswaleidadsa uos souanbad soulu so7
‘sopnBe 0 S001U0ID S0}08)8 J1yns apand aiqwoy |3 ‘opeueb |8 ua A ouewny odiand |8 uUa a|ge|NOE 02IX0 |

‘sejue|d se) ap opifa) |9 Ua opejnwnoe S8 A seysasod seunbje ap ojuaIWInal

[8 aAnuiwsIp a)s3 "uoull |ap oplla) |8 ua A opebiy |8 Us BjNWNOE as OIWPED |3 'SBISASS Seasneu

Jesneo apand A |euspe ugisuapadiy B| U0D opeuolojeal Jejsa apand olwped |3 "opeosad ajuawienioadss
‘epeuIWEu09 BpIWOD Jod SOPEIIX0}Ul Jas uapand souewny soj A ‘sopifa) SO U OpeJUadUO0D S8 OIWPED |J

‘|eya| K ajgejnwinoe
Jas opuaipnd ‘0JaAaS B 001U0JD ap JelBA apand 021X0} OWoY ‘souewny us ouabliaoued A 001X0) ajusweyy

(0°¢)
10 S
(s0°0)
600
(20
€0

(50
5200 b

(50°0)
GL00

(500°0)

S00°0 100

(50°0)
G500

ourz

osauebuepy

olial4

alqo)

owo|d

olwpe)

001UaSIyY

S0Avs3d S3TVLIW SONNOTTV 30 AvaIdIXOL A VNOV 30 advaliv 3d S3AVANV.LSI

IN-II O¥AvNO

I 0INLIdvVO



INDICE IV

CAPITULO IV
4.0 LA ACTIVIDAD MINERA
41 La mineria en el Peru 91
4.2 Caracteristicas esenciales de la actividad minera 92
421 Etapasdel proceso de obtencién de metales 93
a. Exploracion 94
b. Minado 94
C. Concentracion de minerales 95
d. Metalurgia extractiva 95
422 Descripcion de los componentes de la mina y su importancia en la
contaminacion de las aguas 97
a. Labores subterraneas 97
b. Tajos abiertos 98
C. Apilamiento de mineral de desecho (pilas o botaderos) 99
d. Relaves 100
e. Concentradora e instalaciones de procesamiento 101
f. Infraestructura e instalaciones 101
43 La mineria y la contaminacién 101
44 La mineria en la cuenca del rio Rimac 105
45 Identificacién de las empresas a considerar 108
451 Compaiia minera Casapalca (Americana) 108
a. Ubicacién acceso y extension 108
b. Caracteristicas de la explotacion minera y tratamiento
del mineral 108
c. Disposicion de desechos 110
452 Empresa minera del centro del Pera (Casapalca) 111
a. Ubicacién acceso y extension 111
b. Caracteristicas de la explotacion minera y tratamiento
del mineral 111
C. Disposicion de desechos 113
4.5.3 Negociacion minera Lizandro Proaifio (Tamboraque) 114
a. Ubicacioén acceso y extension 114
b. Caracteristicas de la explotacion minera y tratamiento
del mineral 115
C. Disposicién de desechos 116
454 Empresa minera Perubar (Graciela) 116
a. Ubicacién acceso y extension 116
b. Caracteristicas de la explotacion minera y tratamiento
del mineral 117
C. Disposicion de desechos 117
Relacion de tablas.
Tabla IV-1
Numero de empresas segun el nivel de produccion 92
Tabla IV-2
Evolucién de la produccion minera peruana, 1940-93 93
Tabla IV-3
Procesos metalurgicos 97
Tabla IV-4
Efluentes de la industria minera en el Peru 102
Tabla IV-5
Descargas industriales mineras directas al mar 103



INDICE IV

Tabla IV-6

Descargas industriales mineras indirectas al mar 103
Tabla IV-7

Principales centros mineros en la Cuenca del rio Rimac 106
Tabla IV-8

Métodos de explotacion subterranea (Americana) 109
Tabla IV-9

Concentrados (Americana) 110
Tabla IV-10

Caracteristicas del relave (Americana) 110
Tabla IV-11

Concentrados (Tamboraque) 116

Relacion de esquemas y mapas.

Esquema V-1

Diagrama de flujo de los procesos mineros 96
Mapa IV-1

Ubicacion de los principales asentamientos mineros de la cuenca 107
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CAPITULO IV

4.0 LAACTIVIDAD MINERA

La actividad minera ademas de la extraccion de minerales (exploracion y
minado), comprende también el proceso de concentracion de minerales denominados no
ferrosos, dicha etapa esta definida como una actividad industrial y esta clasificada bajo

el ClIU 3720 (industria basica de metales no ferrosos).

4.1 LA MINERIA EN EL PERU

El Peru, constituye un territorio de gran riqgueza mineral que se
evidencia por la ocurrencia de numerosos y variados yacimientos minerales,
tanto en la produccién como a nivel de potencial, representado por reservas de
enormes proporciones. Este hecho se refleja en la tremenda gravitacion que
tiene la mineria en la economia nacional. Asi aproximadamente 50% de las

divisas que el pais obtiene por concepto de exportaciones, se debe a la mineria.

Para 1994 |la mineria representd entre el 2.5% del PBI, el valor de las
exportaciones en este sector ha llegado a representar para 1994 mas del 41 %

del valor de las exportaciones del pais, generando empleo y tributos.

El emplazamiento natural o escenario geografico principal de la mineria
lo constituye el macizo andino, al cual cietamente debe su formacion. Un rasgo
particularmente significativo, favorecido por sus especiales caracteristicas

geoldgicas, es el caracter multiple polimetalico de los yacimientos.

"Segun su clase, las sustancias minerales se clasifican en metalicas, no
metalicas, carboniferas y geotérmicas. Estando la produccion minera
representada casi integramente por la produccion metalica, que alcanza cerca
del 98% del total, referida fundamentalmente a cobre, plata, plomo, zinc, hierro
y oro. A su vez la produccion esta destinada en su mayor parte a la exportacion

como materia prima, con muy poca transformacion industrial o valor agregado’...
(ONERN Los Recursos Naturales del Peri )
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Asimismo segun el nivel de producciéon y capitalizacion se diferencia
esta actividades en: gran, mediana y pequefia mineria segun se presenta en la
siguiente tabla

Tabla IV-1

Numero de Empresas Mineras segun el Nivel de Produccion

(1) Total empresas | Planta de Beneficio | Paralizada
Gran mineria 6 13 -
Mediana mineria 34 36 3
Pequefia mineria 55 21 24
Mineria artesanal 117 5 63
Mineria no metdlica 40 10 74

(1) Clase de minerfa segtn el nivel de produccién.
Fuente: Asuntos Ambientales, Boletin de la DGAA, Afio 1 No 1, 1995

La mineria histéricamente ha representado un elemento propulsor del
desarrollo del pais desde épocas remotas. Nuestros antepasados ya la
practicaban; los incas al igual que nosotros ahora, valoraron la importancia de
los metales y minerales en su desarrollo. Lo que ha variado en el tiempo es la
forma de realizar la mineria. Hoy en dia, los volumenes son mucho mayores, el
proceso es mas sofisticado y eficiente, y los alcances de su impacto en la

sociedad son mas evidentes. (Ver tabla IV-2).

4.2 CARACTERISTICAS ESENCIALES DE LA ACTIVIDAD MINERA.

... "La industria minera tiene como objetivo la extraccion de minerales
del entorno natural y su posterior tratamiento, con el propdsito de poner en el
mercado las materias primas que se requieren para satisfacer las necesidades
de la poblacion. Cabe resaltar que la extraccion de minerales no tiene como
unico propdsito la obtencién de metales a partir de ellos sino que, en algunos

casos, estos minerales pueden ser usados directamente... (un enfoque técnico legal de Ia

minerfa en el Peri. 1993)
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Esta labor se refiere principalmente a la mineria que se ocupa de la

extraccion y posterior tratamiento de minerales denominados no ferrosos.

En el esquema IV-1 se presenta el diagrama de flujo coorrespondiente a
la obtencidon de metales

Tabla IV-2
Evolucion de la Produccion Minera Peruana : 1 940 - 93

Anos Cobre Plomo Zinc Hierro Plata Oro

(T.m)1/ (T.™M) (T-™M) (T.L)2/ (Kg) (Kg)
1940 44 50 18 - 602 8 748
1 945 32 54 61 - 404 5370
1 950 33 62 78 - 418 3 964
1955 41 121 151 1 056 661 8 028
1 960 184 131 157 3 947 1016 5508
1 965 180 154 255 6 009 1134 3272
1970 220 157 299 7 246 1239 3349
1975 166 154 365 6 127 1058 3135
1 980 335 174 419 3722 1315 4719
1 985 389 201 521 3359 1895 6 621
1990 302 197 508 2 147 1815 8675
1 991 356 205 542 2422 1816 9 546
1992 344 181 511 1820 1 496 -
1993 349 203 563 3 345 1537 -

T.M : Tonelada métrica.

T.L : Tonelada larga = 1,1016 T.M

Fuente: Ministerio de Energla y Minas»
ELaboracién: Instituto de Estudios Mineros (IDEM).

Tomado de : Cuanto S.A. "Pert en Numeros 1 994"

4.2.1 Etapas del proceso de obtencion de metales

Las principales etapas involucradas en el proceso de obtencion
de metales son:

a. Exploracién.

b. Minado.

C. Concentracion de minerales.
d. Metalurgia extractiva.
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Las tres primeras etapas son comunmente desarrolladas
en las cercanias del yacimiento. La tercera etapa se realizada con el
proposito de reducir al minimo el costo de transporte del material

extraido del deposito mineral.

La ubicacién de las instalaciones donde se realiza el
proceso metalurgico extractivo obedece en cambio a otros criterios tales
como el abastecimiento de energia, de agua y su cercania a vias de

comunicacion, entre otros.

a. Exploracion

La exploraciéon de un area previamente seleccionada
por consideraciones geologicas, supone la ejecucion de una
serie de operaciones que se resumen en:

Reconocimiento geoldgico detallado del area.

Pruebas geoquimicas.

Pruebas geofisicas.

Preparacion de labores exploratorias superficiales.

Perforacion diamantina y/o labores exploratorias

subterraneas.

b. Minado

Dependiendo de la ubicacion y tamafo del yacimiento,
el minado podra ser superficial o subterraneo. En el primer caso,
la operacion podra consistir en un tajo abierto convencional con
sus respectivas etapas de perforacion, voladura, carguio y
acarreo del material, como es el caso en los placeres de oro,
estas se reducen a las de carguio y acarreo, debido a la escasa

consolidacion del material que contiene el elemento valioso.

En lo que se refiere a los métodos de minado
subterraneo, se emplean relativamente pocos. Segun el tipo de
soporte que se utilice en las labores subterraneas, los métodos
se pueden clasificar en

De soporte natural.
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Con soporte artificial.

Por hundimiento.

C. Concentracion de minerales

En la gran mayoria de los casos, las menas de los
metales no ferrosos son sometidas a diversos procesos con el
fin de eliminar la mayor parte posible del mineral no valioso o
ganga. Estos procesos se llevan a cabo en plantas ubicadas
cerca a la mina, con el proposito de producir un concentrado

comercializable.

Las operaciones de concentracion mas comunes por
métodos son:

Reduccién de tamafio : trituracion y molienda.

Flotacion.

Separacion gravimétrica.

Otros procesos.

d. Metalurgia extractiva

Los procesos de extraccion de metales permiten la
recuperacion de metales de alta pureza a partir de minerales o
de concentrados.

La extracciéon hidrometaldrgica es el tratamiento con un
agente quimico acuoso diluido en agua, capaz de disolver los
valores metalicos para separarlos de un mineral o concentrado y
dejar el material de desecho como residuo insoluble. A este

proceso se le conoce tambien como lixiviacion.

Es frecuente que un metal pueda obtenerse a partir de
un mineral o un concentrado pasando por una serie de etapas
de procesamiento. Ciertos tipos de compuestos metalicos se
prestan a una extraccion mucho mas facil por un método que
por otro. Por ejemplo los oxidos y los sulfatos se disuelven con
dificultad.
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ESQUEMA V-1
DIAGRAMA DE DE FLUJO DE LOS PROCESOS MINEROS
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La mayoria de los procesos empleados para tratar los
metales no ferrosos guardan mucha similitud entre ellos y
pueden agruparse dentro de dos categorias: reactivos y no
reactivos, segun sea su tendencia a reaccionar con el oxigeno
del aire atmosférico para formar 6xidos. (Ver tabla 1V-3).

Tabla IV-3

Procesos Metalurgicos

Tratamiento Reactivos 1/ No Reactivos 2/

Pirometaldrgicos - Tostacion. - Tostacioén.

- Fusion - Fusion

- Refinacion. - Conversion.

- Refinacion.

Hidrometallrgicos - Tostacion. - Tostacioén.

- Lixiviacion. - Lixiviacion.

- Concentracioén y purificaciéon. | - Precipitacion.

- Precipitacion. - Refinacion.

- Refinacion.

1/ Dentro de los metales reactivos se incluye: Aluminio, titanio, magnesio, zinc y uranio.
2/ Dentro de los metales no reactivos se incluye: Cobre, niquel, plomo, cobalto, oro y plata.

Fuente: "Un enfoque técnico legal de la mineria en el Perd”. 1993

4.2.2 Descripcion de los componentes de la mina y su

importancia en la contaminacion de las aguas.1
a. Labores Subterraneas

Se encuentran ubicadas por debajo del nivel de la capa
fredtica natural y, por lo tanto, son minas humedas con un
volumen significativo de agua drenada diaramente de las
labores. De esta manera, la calidad de las aguas de mina
subterraneas puede cambiar significativamente la calidad del

curso natural del agua en la que fluye.

" Este punto es un resumen correspondiente al acapite "Los componentes de la mina y la contaminacion de las
aguas” del Protocolo de Aguas.
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Las fuentes de agua que se dirigen a las labores
subterraneas usualmente son:

Infiltraciones de precipitacion (lluvia) desde la

superficie;

Flujos naturales de guas freaticas a través de fallas,

fracturas o rocas porosas;

Aguas bombeadas desde la superficie para perforacion,

agua potable, etc.

Los principales problemas relacionados con el drenaje
subterraneo incluyen:

Sdlidos en suspension y metales comunmente

asociados;

Drenaje acido;

En un menor grado, aceites, grasa y combustible de

magquinaria, asi como amoniaco Yy nitrégeno de

voladuras y aguas negras o servidas.

b. Tajos abiertos

La principal fuente de agua que se registra en el tajo
abierto es la precipitacion pluvial y el flujo de agua superficial
desde algun sistema de coleccidn, con aportes potenciales de
las aguas freaticas a través de fallas y fracturas. Usualmente, el

agua se elimina mnediante bombeo.

Durante la operacion, debe establecerse una estacion
de monitoreo en la descarga de la tuberia que esta bombeando

agua del tajo.

Los principales problemas relacionados con el drenaje
de tajo abierto incluyen

Sdlidos en suspension y metales comunmente

asociados debido a las voladuras y remocién de mineral

y desechos;
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Drenaje acido de las paredes del tajo, roca de los
alrededores y cualquier apilamiento de roca depositada
en el tajo; y

En un menor grado, amoniaco y nitrégeno de voladuras.

C. Apilamiento de Mineral de Desecho (Pilas o

botaderos)

Los minerales de desecho se producen en el desarrolio

del tajo abierto, y en menor medida, en minas subterraneas.

Usualmente, se apilan en botaderos en la superficie,
pero también pueden utilizarse en la construccion de presas,

cimientos y caminos.

Usualmente, la fuente de agua que entar en esta pila es
la precipitacion en forma de lluvia o nieve. Una parte de esta
agua percolara dentro de la pila desde la superficie y los lados,
mientras que otra parte se deslizard sobre la superficie de la
pila. Si la pila se encuentra ubicada en una area topdgrafica
baja, también puede haber un componente de flujo, a través de
la base del botadero, que provenga de una corriente natural o

un manantial de aguas freaticas.

Los botaderos constan de rocas de desecho gruesas con
distintas caracteristicas geoldgicas que originan diferentes
comportamientos de lixiviacion y calidad resultante de agua.
Con el paso del tiempo, si la oxidacion y la generacion de acido
se inicia en una pila la calidad de drenaje cambiard. En una
escala de tiempo mas corta, las fluctuaciones estacionales en
las precipitaciones, temperatura y evaporacion cambiaran la
cantidad de agua que fluye a través de la pila y el alcance de los
procesos de oxidacién y disolucién mineral. Un periodo de alto
flujo, después de uno relativamente seco, puede dar como
resultado un incremento en le lavado de contaminantes y en un

mayor contenido de éstos en el drenaje.
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Los pricipales problemas relacionados con el drenaje de
rocas se desecho incluyen:

Lixiviacion de metales solubles; y

Oxidacion, generacion de acido y lixiviacion de metales

en el drenaje acido.

d. Relaves:

Durante la operacion, generalmente se presenta una
descarga continua de agua de los embalses de relaves, ya sea
por decantacion o derrames. Los relaves estan esencialmente

saturados y son alcalinos.

Después de que cesa la deposicion en los embalses de
relaves o si estos se secan, el potencial para la oxidacion,
generacion de acido y drenaje acido, a partir de masas de
relaves sulfurados, constuituyen el principal problema de calidad

de agua.

La fuente principal de agua que va hacia los embalses
de relaves es usualmente el agua de proceso contenida en la
pulpa de relaves.

Los principales problemas relacionados con el drenaje
de los embalses de relaves incluyen:

Sdlidos en suspension y metales disueltos comunmente

asociados con el agua del proceso (durante la

operacion);

Reactivos de procesamiento, como el cianuro;

Generacioén de acido y lixiviacion de metales a mas

largo plazo.

e. Concentradora e Instalaciones de Procesamiento:
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Las instalaciones de procesamiento incluyen la(s)
concentradora(s), refineria, fundicion y otras areas de
almacenamiento relacionadas con productos metalurgicos y
residuos. El agua que se descarga de la concentradora

generalmente se dirige a los embalses de relaves.

f. Infraestructura e Instalaciones

Existe una variedad de otras instalaciones requeridas
para la operacion de la mina y que puede aportar
contamianantes a las aguas superficiales. Tales instalaciones
pueden incluir:

Poblados aledafios y/o campamnetos.

Extremos de carriles y otras instalaciones de descarga

de concentrados;

Manejo de agua;

Almacenamiento de combustible y petréleo;

Almacenamiento de reactivos;

Vaciaderos de basura y terraplenes;

Areas de derrames, incluyendo reactivis, quimicos,

relaves o combustibles que no han sido vaciados;

Labores mineras abandonadas y estructuras

relacionadas.

LA MINERIA'Y LA CONTAMINACION

"La mineria en cuanto a usos de agua, llega tan solo al 1% del total

utilizado por los tipos de uso convencionales, sin embargo la contaminacién

minera en el Peru resulta ser muy severa en relacidbn a otros tipos de

vertimientos. Datos de interes es que para la produccién minero-metalurgica, el

consumo promedio es de 0.7 m3/Tn la extraccién, 3.5 m®Tn en la concentracion

y 130 m3/Tn en la refinacion"... Matarin et a1. 1993:42)

La importancia del uso del agua con fines mineros conlleva también una

preocupacion, la cual es la contaminacién de dicho recurso mediante los relaves
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y ausencia de plantas de tratamiento. Numerosos estudios han indicado que la
principal fuente de contaminacién del agua en el Peru se debe a las aguas que
ingresan a los rios provenientes de las plantas de tratamiento de minerales
principalmente en la cabecera de los rios, (aproximadamente sobre 4000
m.s.n.m) donde se localizan los asientos mineros mas importantes.

Tabla IV-4

Efluentes de la Industria Minera en el Peru

Ubicacion ~ Puntos de ~ Tratamiento | Efluente (%)
(Cuenca) Vertimiento | SioNo m*/min
Aguas Interiores
Locumba 2 No 73.7 36.8
Rimac 6 Si 30.5 15.2
Moche 3 Si 41 21
Majes 3 - 3.3 1.7
Pisco 2 - 25 1.2
Santa 5 Si 25 1.2
Ocoiia 2 - 0.5 0.3
Pativilca 1 Si 0.4 0.2
Al mar
Marcona 1 Si 81.6 40.7
llo 4 No 14 0.7
TOTAL 29 - 2004 100.0

Fuente: "Los Recursos Hidncos de Aménca Latina y del Canbe: Planificacién Desastres y
Contaminacién”, CEPAL, 1990

Tomado de "Contaminacién de las Aguas Superficiales del Peri” Pag.14. Héctor Malarin/Paul Remy.
Mayo 1993.

Para explicar los problemas ambientales mas comunes en mineria, es
necesario sefalar cuales son los elementos del proceso minero-metalurgico que
los ocasionan. Como se sabe la actividad minera genera desechos o productos
secundarios inutiles, tales como relaves, aguas acidas (o0 aguas de mina), gases
(o humos), material particulado y escoria.
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...Los relaves resultan del proceso de flotacién, mediante el cual se

separa el mineral del material inerte. El primero sigue en el proceso; mientras

que el segundo se espesa y se deposita en canchas de relaves, en las lagunas,

y a veces, en algunos cursos de agua o en el mar.

Tabla IV-5

Descargas Industriales Mineras Directas al Mar

Localidad Tratamiento N° de Vol.efluente
descargas (m3/ano)

Marcona Lag. Biox. 1 42 894 600
llo (Minero-Peru) No tiene 3 190 800
llo (South.Peru) No tiene 1 531 000

Fuente: "Niveles y Efectos de la Contaminacién Mrina en el Paclfico Sudeste”, CPPS, Lima,

1981

Tomado de "Contaminacién de las Aguas Superficiales del Peri" Pag.15. Héctor Malarin/Paul

Remy. Mayo

1993.

Tabla IV-6

Descargas Industriales Mineras Indirectas al Mar

Cuencas Con Trat. Sin Trat. Numero de Vol. Descarga
Descargas (m3/aio)
Moche * - 3 2162 368
Santa - - 5 1293 973
Pativilca * - 1 216 000
Rimac " - 6 16 020 843
Pisco - - 2 1296 000
Ocofia - - 2 259 000
Majes - - 3 1747 000
Locumba - * 2 38 724 920

Fuente: "Niveles y Efectos de la Contaminacién Mnna en el Paclfico Sudeste”, CPPS, Lima,

1981

Tomado de "Contaminacién de las Aguas Superficiales del Peru"” Pag.15. Héctor Malarin/Paul

Remy. Mayo

1993.
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Los relaves no son otra cosa que sdlidos finos sin contenido mineral,
que se desechan mezclados con agua. El problema de los relaves es su
almacenamiento, se debe tener en cuenta que casi todas las operaciones
mineras se llevan a cabo en zonas con geografia escarpada, de dificil acceso, y
que por lo tanto no es facil encontrar areas apropiadas para almacenar grandes
volumenes de material desechable. Puesto que los relaves son liquidos o
semiliquidos, se deben construir canchas que puedan retenerlos por tiempo
indeterminado. De no ser esto posible, la practica mas comun es la de utilizar

depresiones naturales como depdsito.

El efecto sobre el medio ambiente se traduce en la generacion de agua
que, por contener elementos oxidantes, se acidifican y ayudan a disolver
aquellos elementos que pueden ser nocivos para las fuentes de agua potable, la

vegetacion, los animales y el hombre.

Existe, ademas, otro tipo de aguas acidas generadas por algunas
operaciones mineras, en especial las subterrdneas o de socavon. A estas
usualmente se les denomina aguas de mina. Estas se producen cuando las
minas sumen aguas que se originan de manantiales subterraneos, o también por
lluvias que "lavan" el material removido de las minas o las paredes donde el
mineral se encuentra expuesto. De otro lado cabe indicar que los minerales de
explotacion mas comun casi siempre se encuentran naturalmente acompafados
por elementos que se oxidan al entrar en contacto con el oxigeno de la
intemperie, lo que genera el mismo problema de lixiviacion natural mencionado
anteriormente, con la consecuente liberacion de elementos nocivos hacia el

ambiente.

Una vez obtenido el mineral en forma concentrada, es enviado a ser
procesado en una fundicion o en una refineria, la cual busca separar el mineral
concentrado de toda impureza, a fin de obtener un producto de alta calidad. Con
este proposito se le aplica calor a altas temperaturas en hornos especiales, para
derretir el material y producir la separacién indicada.

Como resultado de la fundicion se liberan gases que representan
aquellos elementos del mineral que se evaporan. La composicion de estos
gases depende del tipo de mineral que se éste procesando. Los gases que

representan cierto riesgo para el ambiente son los 6xidos nitrosos, dioxido de
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azufre y dioxido de carbono. Sorprendentemente en el volumen total de gases
emitidos por la fundiciéon, los gases antes mencionados son los que se
encuentran en menor volumen. Los efectos sobre el medio ambiente variaran de
acuerdo con la concentracion y tiempo de permanencia. Aqui, los vientos se
convierten en un factor importante de dilucién, encargandose de disminuir las

concentraciones a niveles no toxicos.

Debido a que las plantas de fundicion en el Perd son antiguas, éstas
suelen presentar fallas en su funcionamiento, por lo que conjuntamente con los
gases, se emiten al ambiente particulas pequeiisimas de material, las mismas
que se conocen como material particulado. El problema con el material
particulado es que existe la posibilidad de que contenga elementos que en la
naturaleza no se encuentran libres; pero que al ser liberados por el calor de la
fundicion puedan afectar suelos y cuerpos de agua.

Finalmente el proceso de fundicion produce un material de desecho
conocido como escorias, las que representan a las impurezas separadas del
producto principal. Las escorias, son aglomeraciones de compuestos que
generalmente contienen silicatos de hierro y otros metales, en un estado
parecido al vidrio o a la lava volcanica. Se le reconoce como un material inerte,
que sélo bajo condiciones sumamente extremas puede afectar quimicamente el
ambiente ...

Al interés del presente estudio los residuos contaminantes a ser
considerados estaran relacionados con la contaminacion del curso de agua y del
proceso productivo de tal modo que se presentaran envueltos en dos grandes
grupos: el drenaje de minas subterraneas y superficiales durante el proceso de
extraccion, y las aguas de los relaves generada durante el proceso de
concentracion de minerales.

4.4 LA MINERIA EN LA CUENCA DEL RIO RIMAC

El Rio Rimac recibe un volumen total de aguas residuales de la

actividad minera de 3,109.6 miles de m°/afio. (Catastro de Vertimientos. Direccién
General de Salud Ambiental - DIGESA).
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Tabla IV-7

Principales centros mineros en la Cuenca del rio Rimac

Compaiiia Minera{ Capacidad T/dia |Curso Receptor |Minerales
Explotados

Casapalca- 2350 Rio San Mateo Pb, Zn

Centromin

Lizandro Proafo- 150 Rio San Mateo Cu, Pb, Zn

Tamboraque

Millotingo 300 Quebrada Parac | Ag

Pacococha 300 Quebrada Parac Cu, Pb, Zn

San Nonato 90 Quebrada Viso Pb, Ag, Zn

El Barén 200 Rio San Mateo Cu, Zn

Santa Cecilia 511 Rio San Mateo Pb, Zn

Barmine 148 Rio San Mateo Ba, Zn

Perua-bar 300 Rio San Mateo Ba, Zn

El Farallon 400 Quebrada Pb, Zn

Condorsimi

Huampar 290 Quebrada Piti Pb, Ag, Au, Zn

65 Lag. Milloc Pb, Ag

Fuente: “Contaminacién del Rlo Rimac por Metales Pesados de la Industna Minera” Ricardo
Rojas.1986.

En el mapa V- se encuentran ubicados los principales centros mineros de la
cuenca del rio Rimac entre ellos estan:

1. Mina Cupiche 17. Mina Esperada

2. Mina Graciela 18. Mina Pacaica

3. Mina Leonila 19. Cia. Minera Peru Matucana
4. Mina Cajamarquilla 20. Cia. Minera Fray Martin
5. Mina Nuestra Sefiora de Carmen 21. Mina Anita Fernandini
6. Cia. Minera San Luis 22. Mina Rinconada

7. Cia. Minera San Mateo 23. Mina Monterrey

8. Cia. Minera Silveria 24. Mina Shashi

9. Cia. Minera Germanio 25. Mina La Caprichosa

10. Minas de la Cia. Pacococha 26. Mina Oroya

11. Minas de la Cia. Millotingo 27. Mina Huanchurina

12. Mina de Huaqui 28. Minas Carlos Francisco
13. Mina de Coquirallana 29. Mina Cuarenta

14. Mina Victoria 30. Mina Venturosa

15. Mina Alberto 31. Mina San Juan

16. Mina Filandia 32. Mina Catalina Huanca
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45 IDENTIFICACION DE LAS EMPRESAS A CONSIDERAR
4.5.1 Compaiia Minera Casapalca (Americana)
a. Ubicacion acceso y extension.
La Unidad Econdmica Administrativa La Americana de
la Empresa Minera Casapalca S.A se encuentra ubicada en el

paraje denominado Piedra Parada, quebrada de Magdalena a 6

km al Sur-Este de Casapalca (Centromin) en el:

Distrito San Mateo.
Provincia Huarochiri.
Departamento Lima

Altura 4435 m.s.n.m.

Para llegar a la mina partiendo de Lima, se toma la
carretera Central. Luego de pasar la localidad de Chilca, se llega
al km. 120 en donde se toma un desvio a la derecha, (pasando
por la mina Casapalca -1 km-) se continia ascendiendo por una
trocha carrozable de pendiente bien pronunciada en un tramo de
6 km a partir del desvio, llegando finalmente a las instalaciones

de la Cia. Minera Casapalca S.A.

b. Caracteristicas de la explotacion minera vy

tratamiento del mineral

El yacimiento es del tipo filoneano en vetas, con una
potencia de 0.40 m 0.90 m., con un busamiento de 70°, el
mineral se encuentra rellenando pequeias fallas y su aspecto es

masivo.
Las caracteristicas del mineral son las siguientes:

Origen Hidrotermal.

Naturaleza Metalica.
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Sustancia : Sulfuros de plomo, cobre, zinc, hierro
etc.

Elementos 7 Plata, cobre, plomo, y zinc.

Menas 2 Galena argentifera, esfarelita, cobre
gris, etc.

Gangas : Cuarzo, baritina, calizas, etc.

Leyes X Ag: 10.92 Oz/TC
Cu: 0.48 %
Pb: 2.86 %
Zn: 3.16 %

Los productos finales son concentrados de :

Cobre/Plata

Plomo, Zinc.

¢ Labores Subterraneas

El laboreo minero se desarrolla mediante

métodos de explotacion subterraneo como siguen:

Tabla IV-8

Metodos de explotacion subterranea

Método de explotacion % de aporte Tms
Corte y relleno ascendente. 40 3200
Shrinkage dinamico. 30 2400
Shrinkage estatico. 30 2400
Fuente: Ministerio de Energla y Minas
¢ Planta de Beneficio
Capacidad Instalada actual 3.50 Tms/dia
Sistema de tratamiento Flotacion

selectiva de
cobre/plata,

plomo y zinc.
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Tabla IV-9

Concentrado

Concentrado | Ag.Oz/Tc | Pb% | Cu% Zn%

Conc. Cu/Ag 546.20 17.00 24.88 8.50
Conc. plomo 84.80 63.20 2.50 7.90
Conc. zinc. 8.00 0.85 0.37 59.10

Fuente: Ministenio de Energla y Minas

c. Disposicion de desechos

Para la disposicion de relaves dispone de una cancha de

relave con una capacidad de almacenamiento de 397,950

toneladas.
Tabla IV-10
Caracteristicas del relave

Caracteristicas Valor
Densidad de la pulpa (gr/dm3) 1240
Caudal (g.p.m) 320
Gravedad especifica (TM/m3) 26
Tonelaje solidos/dia 350.
Temperatura °F 50
% Sdlidos en volumen 15
Linea de velocidad media 10-11

Fuente: Ministerio de Energla y Minas

Los relaves actualmente se emplean en el relleno hidraulico y ello

eliminara progresivamente el impacto visual de estas canchas.
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4.5.2

Empresa Minera del Centro del Pera S.A (Casapalca)

a. Ubicacion acceso y extension

La UDP Casapalca se encuentra ubicada en la sierra

central del Perd, a 120 km al este de la ciudad de Lima y a 14

km al este de la ciudad de San Mateo.

Distrito Chilca.
Provincia Huarochiri.
Departamento Lima

Altura 4 200 m.s.n.m

El acceso se realiza a través de la carretera central la
misma que pasa a menos de 50 m de las instalaciones y presas
de relaves de esta UDP. Esta carretera colinda con el lado norte
de las instalaciones de la Mina y Planta Concentradora. La linea
del ferrocarrril central pasa por el lado sur de las instalaciones
de esta UDP.

El poblado mas cercano de esta UDP lo constituye el
pueblo de Chilca. La poblacion de San mateo, es el centro de la
actividad econémica de la zona. La zona de influencia de esta
UDP trasciende a un sin nimero de poblaciones a lo largo del
cauce del rio Rimac tales como Rio Blanco, Matucana, Pablo
Boner, Surco, Cocachacra, Chosica, Chaclacayo y por supuesto
Lima.

b. Caracteristicas de la explotacion minera vy

tratamiento del mineral
La mineralizacion se presenta en vetas rellenando

fracturas, las cuales atraviesan casi enteramente la secuencia
estatigrafica del distrito.
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Las mineralizacion relativamente simple constituyendo
los minerales de galena, esfarelita, tetrahedrita y calcopirita, el
grupo de sulfuros de mena de mayor abundancia. Los minerales
de ganga estan representados principalmente por pirita, calcita y

cuarzo.

El mineral econdomico que se extrae en esta UDP tiene
definitivamente una mayor proporcion de pirita y sulfuros en

general, que los materiales anteriormente mencionados.

La mina Casapalca produce minerales de cobre, plomo,
plata y zinc que son procesados en esta concentradora para la

obtencion de los respectivos concentrados.

Las leyes (en % y *Gr/TM) del mineral extraido es el
siguiente: Cu 0.30, Pb 1.41, Zn 3.48 Ag* 142, Fe 55, S 10.3,
CO3 5.1, SiO2 46.4, CaO 5.7, CuOx 0.02, ZnOx 0.30, PbOx
0.30, FeOx 0.13, MnOx 0.40.

¢ Labores subterraneas.

La explotacion se realiza con el sistema de mina
subterraneo tanto para las vetas como para los cuerpos

mineralizados.

En la explotacion subterranea los métodos
predominantemente empleados son el Corte y Relleno
Ascendente y el de Almacenamiento provisional con
reduccion dindmica. El relleno hidraulico se emplea
desde 1973. La proporcion relativa de mineral explotado
con cada método y la proporcion de relleno empleado
es:

Corte y relleno ascendente, 57%

Almacenamiento provisional, 43%

Relleno hidraulico, 39% con material de una

densidad aparente de 15 gr/cc
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¢ Planta de beneficio

El mineral extraido es tratado en la
Concentradora, de 3000 TMPD de capacidad, al ritmo
actual de 2185 TMPD y en forma intermitente, debido a
falta de suministro de mineral. Se obtiene como
producto final un concentrado bulk de cobre, plomo y
plata y otro de zinc. La composicién promedio de ellos

figura a continuacion (en % *Gr/TM).

El proceso empleado en la concentradora de

Casapalca es el de Flotacion por espuma.

Disposicion de desechos

¢ Deposito de relaves de Chinchan

La estabilidad fisica de esta presa se fundamenta
en el empleo de la técnica de "Aguas Abajo" para la

construccion de diques de contencién.

Respecto a la estabilidad quimica, hay que reiterar
que el material almacenado tien un alto potencial ARD que
inevitablemente generard aguas acidas y efluentes
contaminantes si se permite que el equilibrio actual se
altere. La disminucion del pH de 12 en la entrada a 8.14 en
el efluente de la presa es una clara indicacion de que hay
drenaje acido importante aunque incipiente.

¢ Depésito de relaves de Tablachaca

El efluente de este deposito de relaves no contiene
concentraciones de mtales por encima de los limites
permisibles . el pH de este efluente es ligeramente menor
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453

que el de Chinchan (7.73) sugiriendo una accion de ARD

mas avanzada.

Sin embargo el riesgo mayor de esta presa no es
la estabilidad quimica sino sui estabilidad fisica comoquiera
que la misma ha sido disefiada con el método de "aguas
arriba" cuyas limitaciones en medios sismicos como el

peruano son conocidos.

Aparentemente se ha seleccionado este método
para aprovechar la gravedad y el canal existente en el
traslado de relave aguas abajo de la concentradora. Esta
es una cancha mas bien de emergencia pero su uso
continuo incrementa seriamente el voleumen almacenado

y con €l los riesgos.

Negociacion Minera Lizandro Proano S.R.L (Tamboraque)

a.

Ubicacion y acceso.

La unidad de produccion Tamboraque de la Negociacion

Minera Lizandro Proaio S.R.L se halla ubicada en

Distrito San Mateo de Huanchor.
Provincia Huarochiri.
Departamento Lima

Altitud

Planta concentadora 2890 m.s.n.m

Mina coricancha 3 500 a4 200 m.s.n.m

El acceso a la Planta Concentradora se realiza a través

de la carretera central, distante 91 km de la ciudad de Lima. La

accesibilidad a la Mina Coricancha es posible a través de una

carretera afirmada de 25 km. partiendo del distrito de San Mateo

de Huanchor.
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b. Caracteristicas de la explotacion minera vy

tratamiento del mineral

La mina Coricancha esta constituida por un conjunto de
vetas, entre las cuales destaca la veta Constanza o Coricancha,
que es la estructura mineralizada mas importante de la mina,
con una potencia promedio de 0.85 a 1.00 m , en cajas
semicompetentes y competentes. La mineralogia de la veta
coricancha consiste en galena, esfaelita y chalcopirita con
valores de Pb, Zn, Cu, y Ag. La ganga la constituyen la pirita,

cuarzo y calcita.

La produccién mensual promedio de la mina es de 3000

TMS/mes con las sigiuientes leyes:

Cu :0.27%
Pb 1 1.76%
Zn :2.95%
Ag 1 34.96 0z/TM.

¢ Labores subterraneas

El método de explotacion es el de
Almacenamiento Provisional. EI mineral extraido en los
tajos es colectado en un nivel principal de extraccion.
En el nivel sefialado el mineral es extraido a superficie,
de donde Iluego es transportado a la planta

Concentradora
¢ Planta de Beneficio
La planta concentradora Tamboraque consta de

los circuitos de recepcion y chancado, molienda,

flotacion.
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4.5.4

El sistema de concentracion por flotacion
utilizado es el convencional diferencial de Bulk Cu - Pb
y Zn. En esta ultima etapa se obtienen concentrados de
Pb, Zn y Cu.

Tabla IV-11

Concentrados

Concentrado % Cu % Pb % Zn 0OzZ/Tm Ag

Conc. cobre 10.55 8.49 7.56 29.45
Conc. plomo 2.70 63.44 3.69 108.56
Conc. zinc. 0.35 1.62 49 .43 6.73

Fuente: Ministerio de Energla y Minas

C. Disposicion de desechos.

Los relaves son almacenados en una cancha de
relaves, utilizando un sistema de bombeo. La mayor parte de las
aguas residuales de esta cancha son reutilizadas en la planta:
eventualmente una parte menor es descargada al canal de
conducciéon de agua para la planta hidroeléctrica N°2, de

propiedad de la empresa.

Empresa Minera Perubar s.a (Graciela)

Ubicacion acceso y extension

La Unidad Minera Graciela de PERUBAR se encuentra ubicada

en el km. 50 de la Carretera Central, en el lugar conocido como Corcona

(Santa Cruz de Cocachacra) perteneciendo al:

Distrito Santa Cruz de Cocachacra.
Provincia Huarochiri.

Departamento Lima.

Jurisdiccién Jefatura Regional de Lima.
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Es accesible desde Lima por una carretera asfaltada.

b. Caracteristicas de la explotacion minera y tratamiento del

mineral

La unidad minera comprende dos cuerpos mineralizados de
aspecto masivo y mas o menos regular, cortado longitudinalmente y

transversalmente por diques dolénticos.

El mineral comprende generalmente marmatita (sulfuro de zinc
y de fierro), galena (sulfuro de plomo con contenido de plata) y baritina
(sulfato de bario) y como ganga tenemos principalmente a la pirita,

cuarzo, silicatos y otros.

¢ Planta de beneficio

Capacidad Instalada Actual : 1000 TMS/dia
Sistema de tratamiento Flotacidn Selectiva de Plomo y

Zinc.

C. Disposicion de desechos.

La disposicion de relaves es a través de relleno hidraulico para ello
cuenta con un espesador, el material concentrado es previamente
cementado y depositado en el interior de la mina (mina juanita) el agua
drenada de esta operacion son colectadas y conducidas hacia la superficie

para luego ser tratadas. (pozas de decantacion).

Los relaves producidos estan compuestos por: sulfuro de fiemo,
oxidos de fierro, baritina, silicatos y otros componentes en menor proporcion.

La produccion total de relaves aproximadamente es de 92400

m>/ao.

117



CAPITULO IV

Para solucionar el problema de la disposicion de relaves esta
empresa ha desarrolado el sistema de relleno hidraulico para ello cuenta con

un espesador de relaves, estos relaves tienen las siguientes caracteristicas

fisicas:

Densidad Aprox. 2200

Porcentaje en sélidos 75%

Tamarlo de particulas Distribucion de mallas con 35%
malla -325

Flujo 100 TM/Hora de sélidos

A esta pulpa se le agrega en la etapa final, el cemento a granel en
porcentajes que pueden variar normalmente entre 4 a 5% (en peso) de
acuerdo a la resistencia a la compresion (Rc) y son enviados al interior de la
mina; los finos son enviados al area de tajo abierto ya agotado en ella se
efectua la decantacion, el liquido sobrenadante es reciclado al sistema de
operacion. Asi mismo ha efectuado el proyecto de "Echadero de desmontes
y relaves secos" ubicado en la margen del rio Rimac. Cuenta tambien con
un sistema de tratamiento de aguas de mina antes de ser vertido al rio
Rimac a través de pozas de decantacion multiples (primario, secundario y
terciario), en la actualidad se encuentran paralizadas las pozas de

tratamiento quimico.
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CAPITULO V

5.0 ZONAY METODOLOGIA DE ESTUDIO

5.1

ZONA DE ESTUDIO

5.1.1 Ubicacion

La cuenca del rio Rimac, zona de estudio del presente trabajo,
pertenece a las llamadas vertientes del Océano Pacifico. Esta cuenca
tiene una extension aproximada de 3,583 km2, y su ubicacion esta
sefialada entre los paralelos 11°25' y 12°10' de la latitiud Sur, los

meridianos 76°05'y 77°10' de longitud Oeste de Greenwich.

Las fronteras que limitan su extension se dan por el Norte con la
Cuenca del rio Chillon, por el Este la del rio Mantaro, al lado Sur las
cuencas de los rios Lurin y Mala y hacia el Oeste el Oceano Pacifico,
que a la vez sirve de depdsito final del rio Rimac.

Dentro de la division Politica que rige al Pert, la cuenca se situa en
el Departamento de Lima ! y al igual que todos los relieves de los rios de la
vertiente occidental es de forma alargada. La cuenca del rio Rimac, esta
confonmada por tres subcuencas principales, la de los rios Santa Eulalia,
San Mateo y Rimac, estando la ciudad de Lima asentada en el extremo
occidental de la cuenca, es decir en la proximidades de la desembocadura
al Océano Pacifico.

En la parte alta de la cuenca, que alcanza hasta aproximadamente
los 5000 metros sobre el nivel del mar, existe un buen nimero de lagunas y
de nevados que alimentan de agua a los rios, como resultado del deshielo.
La zona intermedia destaca por sus caracteristicas escarpadas, contomos

abruptos, quebaradas de fuertes pendientes y angostas gargantas.

" Llegando a dscurrir por la provivcias de Lima y Huarochiri. Ver cuadro V- (Dustritos que abarca la Cuenca de/

Rlo Rimac).
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CUADRO V-
DISTRITOS UBICADOS EN LA UNIDAD HIDROGRAFICA DEL RIMAC

Distrito Capital Categoria Longitud Latitud Altitud
Provincia de Huarochiri Matucana
Callahuanca Callahuanca Pueblo 76 36 57 114921 1761
Carampoma Carampona Villa 76 30 45 113917 3508
Casta San Pedro de Casta Villa 76 35 39 114518 3180
Chicla Chicla Pueblo 76 16 00 11 4209 3793
Huachupampa San Lorenzo de Huachupampa Pueblo 76 3509 114304 2920
Laraos Laraos Pueblo 763218 1139 42 3660
Huanza Huanza Pueblo 76 30 S3 113909 3408
Matucana Matucana Ciudad 76 23 06 11 50 30 2378
Ricardo Palma Ricardo Palma Villa 76 39 S0 115515 966
San Antonio Chaglla Pueblo 76 38 53 114424 3438
San Bartolome San Bartolome Pueblo 76 31 33 11 54 34 1600
San Juan de Iris San Juan de Iris Pueblo 76 31 24 11 40 48 3400
San Mateo San Mateo Ciudad 7617 54 114516 3149
San Mateo de Otao San Juan de Lanca Pueblo 76 32 41 115214 2000
Santa Cruz de Cocrachacra Cocrachacra Pueblo 76 3217 115433 1405
Santa Eulalia Santa Eulalia Pueblo 76 3948 11 5350 1025
Surco Surco Pueblo 76 26 21 115251 2018
Provincia de Lima Lima

Ate Vitarte Pueblo 76 54 57 120118 355
Barranco Barranco Ciudad 770115 12 08 42 63
Brefa Breia Ciudad 77 03 24 1203 10 119
Chaclacayo Chaclacayo Pueblo 76 45 48 1158 27 647
Chorrillos Chorrillos Ciudad 77 01 09 121009 37
El Agustino El Agustino Pueblo 76 59 54 1203 04 197
Independencia Independencia Pueblo 77 0232 115915 72
Jesus Marfa Jesus Marfa Ciudad 770230 1204 03 103
La Molina La Molina Pueblo 76 56 10 1204 24 255
La Victoria La Victoria Ciudad 77 01 54 120354 133
Lima Lima Ciudad 770142 1202 36 154
Lince Lince Ciudad 77 0135 120443 117
Lurigancho Chosica Ciudad 76 42 04 11 56 00 861
Magdalena del Mar Magdalena del Mar Ciudad 770415 120533 58
Pueblo Libre Pueblo Libre Ciudad 77 03 30 120418 90
Miraflores Miraflores Ciudad 770227 12 06 51 79
Rimac Rimac Ciudad 77 02 18 120130 161
San Isidro San Isidro Ciudad 77 02 06 12 06 21 109
San Juan del Lurigancho San Juan del Lurigancho Pueblo 76 59 51 120114 220
San Juan de Miraflores Ciudad de Dios Pueblo 7658 12 12 08 36 141
San Luis San Luis Pueblo 76 5912 120418 175
San Martin de Porres Barrio Obrero de Puente del Ejercito Pueblo 77 02 36 1201 40 123
San Miguel San Miguel Villa 77 04 54 120512 50
Santiago de Surco Santiago de Surco Pueblo 770013 1208 51 68
Surquillo Surquillo Pueblo 7700 13 12 06 33 105
Villa Maria del Triunfo Villa Maria del Triunfo Pueblo 76 56 49 12 09 57 158
Prov. Const. Callao Callao

Bellavista Bellavista Pueblo 77 07 37 1203 31 34
Callao Callao Ciudad 77 08 40 120323 7
Carmen de La Legua Reynoso Carmen de La Legua Reynoso Pueblo 770542 1202 34 54
La Perla La Perla Pueblo 77 07 26 1204 03 23
La Punta La Punta Pueblo 77 09 52 1204 04 3
‘Provincia de Yauli La Oroya

Marcapomacocha Marcapomacocha Pueblo 76 20 00 112412 4415

Nota: Altitud referida a la Red de Control Basica apartir del nivel medio del mar.
Fuente: Cordenadas geograficas obtenidas de la Carta Nacional, serie 1/100 000

Tomado de: MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS
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Finalmente, a partir de los 1000 m.s.n.m. en el inicio del vallie, la fisiografia
cambia totalmente, produciéndose el ensachamiento del mismo, dando
origen a la zona agricola.

Tabla V-1
Disponibilidad Hidrica
(m%/s)
Electroperu ONERN CEDEX Promedio
29.0 25.9 24.0 26.3
Fuente: CEDEX 1990
Tabla V-2

Explotacion de aguas subterraneas para diferentes usos

(miles de m°)

Poblacional Agricola Pecuario Industrial

186 288 16 267 3444 55 080

Fuente: Planir. 1987

Tabla V-3

Inventario de lagunas

Numero de Lagunas Numero de lagunas > 4km2

191 25

Fuente: ONERN, 1980

Tabla V-4

Represamientos en explotacion y con estudios

Represamientos | Numero | Con datos | Sindatos | Capacidad m3

En explotacion 3 3 - 0.94

En estudio 2 2 - 400.00

Fuente: ONERN, 1980.
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Tabla V-5

Balance Hidrico

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
3130 2 250 600 336 264 755 0 755
(1) Area Total. Km
(2) Area Aport. Km?
(3) Precipitacién. mm
(4 Aportacién Especifica. mm
(5) ET. mm
(6) Recurso Interno Mm*/afio
7) Recurso Externo Mm®/afio
(8 Recurso Natural Mm®/afio

Fuente: CEDEX, 1990

51.2

Clima

El clima de la zona, (asi lo refiere el Estudio del Ministerio de

Salud) presenta las siguientes caracteristicas:

La precipitacién pluvial varia desde escasos milimetros para la
costa, hasta un estimado de 1,000 mm para la cordillera, en los

origenes de la cuenca del rio Rimac.

En cuanto a su temperatura y presion atmosférica se puede
sefalar que existe una correlacion con el factor altitudinal, de
esta manera se experimenta una oscilacion que fluctua en
18.6°C, para la zona de costa a temperatura tipo polar en los
nevados que llegan incluso a menos de 0°C.

Para la humedad Relativa se observa que la franja préxima al
litoral toma un valor de hasta 83%, el cual es afectado por la
cercania del Oceano Pacifico, mientras que para la zona de

2,200 a 3,100 m.s.n.m. esta alcanza niveles de 62%

Las horas de sol que presenta la parte baja de la cuenca del rio
Rimac son en general promedios bajos debido principalmente a
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una estrecha relacion con la nubosidad que actia como un
colchén de intercepcion a las horas solares, que al acentuarse
en el invierno, determina registros de menos horas de sol;en
°términos generales, la estimacion anual promedio, oscila de 6 a
7 horas diarias en verano y de 1 hora en invierno.

Existe una estrecha relacion entre la evaporacion y la
temperatura, ya que la intensidad de esta ultima depende de la
mayor o menor radiacion calorica del suelo la cual se manifiesta
a traves de la evaporacion de la humedad retenida. La altitud y
sequedad de la atmoésfera determinan un alto grado de

evaporacion.

Los vientos mas significativos que se presentan en la cuenca,
son los vientos del sur para el sector Costa, que tienen una
velocidad media de 11.9 km/h que de acuerdo a la escala
Beafort se le catalogo como: "brisa débil"; dichos vientos se dan
con mayor intensidad para los meses de setiembre a marzo.
Mientras que para la sierra baja , Matucana, se registran
velocidades promedio de 15.6 km/h predominantemente del sur-
oeste, clasificados tambien como brisa débil.

La influencia de estas condiciones sobre los aspectos
ambientales en mineria - agua (por ser el caso) se pueden

resumir en:

Determinan grandes pérdidas de agua a la atmésfera que en el
caso de las canchas de relave antiguas y canchas de
desmontes, favorecen de ese modo al arrastre de particulas

minerales por accion del viento.

Las pérdidas por evaporacion en cuerpos y cursos de agua
menores, incrementan drasticamente la concentracion de
elementos nocivos. En casos extremos pueden producir la
salinizacion de terrenos agricolas y aun la formacion de estratos
duros que destruyen y/o impiden la vegetacion.
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Con respecto a los descensos extremos de temperatura hay que
tenerlos en cuenta para los taludes de las presas de relave,
puesto que el agua infiltrada al congelarse aumenta el volumen
y provoca grietas que ponen en riesgo la estabilidad fisica de
estas presas.

Como se menciond anteriormente la precipitacion pluviales son
relativamente alta en los origenes de la cuenca ( cuenca alta -
media ) donde se encuentra acentada en gran parte la actividad

minera; estas altas precipitaciones ocasionan lo siguiente:

En el lado favorable disminuyen la concentracion de los
elementos contaminantes en los cursos y cuerpos de agua por el
efecto de de dilucion. Si bien en dichos casos las
concentraciones pueden disminuir por debajo de los limites
permisibles hay que sefalar que la carga contaminante vertida

al curso de agua no disminuye.

La diluciébn puede generar incrementos sustanciales de p,
determinando entonces la precipitacion de metales disueltos. En
este caso se reduce la concentracion por debajo de los limites
permisibles y también la carga contaminante.

El incremento del caudal de los cursos de agua contaminada
puede determinar que se alcancen y contaminen areas agricolas

0 ambientes naturales sensibles.

El incremento del caudal del rio causa la erosion directa de los
emplazamientos de relave ubicados en la misma ribera,

incorporando entonces material contaminante al curso de agua.

Las precipitaciones también una labor intensa de lixiviacion de
las areas mineralizadas, relaves y desmontes oxidados por
accionatmosférica, e introducen gran cantidad de contaminantes

en los cursos de agua naturaies.
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CUADRO V-
RIO RIMAC - DESCARGAS (msls)
Estacion : Chosica

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1939 23256 64730 128062 48440 20877 13251 12012 12273 12975 13003 13054 21375
1940 44223 33504 75292 33847 16706 13378 12149 12606 13054 12951 13596 13211
1941 41373 79693 101235 16937 13561 12052 11757 12195 12639 14100 17132 28962
1942 53886 82106 53054 31074 19071 14144 13838 13547 12949 12762 12762 17322
1943 38715 112494 69181 53127 17422 13017 12884 13055 13195 13601 13788 23790
1944 47847 59037 67074 32010 18219 14017 13000 13030 13022 13415 13673 16038
1945 20354 44062 56993 37473 18820 13951 12372 11959 11965 13098 18065 31919
1946 70039 60378 110100 53436 25435 15670 12725 12290 13050 13241 18500 35977
1947 39960 38792 69948 30633 21241 13533 11648 12130 13047 15094 14650 17690
1948 56596 47586 54985 36266 25370 19516 15319 12590 13068 22790 22353 17106
1949 29067 27928 62066 31860 17812 14353 13781 13335 13038 13391 16018 11894
1950 37987 47900 45364 40343 20555 15113 13258 123790 12463 12443 14366 39938
1951 44595 76260 114835 45116 20954 18138 13629 12645 12983 14454 29516 31854
1952 66467 88379 86516 51883 20077 17600 14741 12661 13650 13145 17966 25193
1953 35000 105607 81503 50266 22870 18453 15467 13968 14583 14258 26583 28741
1954 47693 87209 94667 31433 23161 17633 14900 13887 13550 14709 20670 20242
1955 41709 75785 114000 39250 21774 18283 16045 13403 13250 12185 11577 15177
1956 18422 75396 69214 37433 16661 12210 10858 11926 12890 11822 11394 11983
1957 15986 42055 48806 30933 14242 10260 9829 10729 11467 11426 11888 13122
1958 17443 43082 48445 17992 12321 10552 10379 10550 11135 12042 12360 12451
1959 12203 68839 70642 57917 19077 12942 12239 11506 12661 16264 15151 23985
1960 31351 39586 40516 22366 14304 12171 11735 11621 12460 13183 13628 13217
1961 27534 50892 43037 39493 22046 14305 12688 12464 13055 12974 19713 33742
1962 41355 41910 61759 31965 18211 13917 13976 14161 13884 13720 13080 17180
1963 48358 49370 60720 35453 21398 15562 14602 14137 14843 15486 19114 34807
1964 22894 36793 53530 42380 22370 15360 14744 14801 15398 15469 13742 13203
1965 18455 51443 43940 20750 15972 11971 11532 11120 12085 12963 13385 16072
1966 32508 28686 37717 24955 18632 14267 14820 13948 14313 20107 19337 26090
1967 29678 66168 59119 33723 21421 18093 18548 17830 19220 23962 21162 20374
1968 24661 22448 31400 20810 16548 15082 14403 14006 14810 16221 17977 18760
1969 16890 23718 33919 30257 17645 16646 15576 15490 15713 16356 17321 36998
1970 64897 35643 32100 28823 23244 19548 18148 18080 19460 19884 19748 28305
1971 38212 46470 69967 35883 22170 21000 19845 18803 19670 18648 17445 24606
1972 3838530 44453 86740 52863 23350 17444 16729 17153 17236 17622 17677 26045
1973 57075 83814 91550 74489 35272 19820 20582 20314 17998 19872 23277 38905
1974 50737 59003 61880 39269 20025 19456 17144 17644 20530 20683 23035 19813
1975 24190 27385 67506 33544 22946 19670 17601 18690 18810 18637 21464 21572
1976 38183 59360 54895 31087 20450 18954 16338 16775 18320 18668 20610 20036
1977 22150 58258 41430 25680 20526 17075 16350 17670 17630 17290 23900 22853
1978 29488 54680 33038 22750 18476 18054 18156 18420 18100 18392 18554 21160
1979 18107 51658 59496 31355 18242 17924 16378 17065 17740 17576 17658 17546
1980 26224 26670 32517 26957 18500 18475 15770 16027 17868 20040 21279 25608
1981 32511 74369 65945 31995 19417 18495 19070 18495 18817 18511 21374 26354
1982 31852 79024 46227 30301 20355 17524 16204 17189 16542 17227 21096 20550
1983 24326 21376 32344 37988 20740 20378 17331 18483 18212 19415 19719 27082
1984 26285 81274 69051 47131 28041 21754 20812 19010 18203 20594 22926 38528
1985 24682 38181 53494 49348 24079 20708 17382 18084 18147 18535 19550 25378
1986 51053 59529 67521 53585 35221 21954 21520 20844 18924 19163 20196 25734
1987 50239 55731 30245 23163 20619 18491 19638 18095 18603 18966 18947 23412
1988 37481 55329 40155 44643 22012 18927 18735 20534 18634 17812 17632 21290
1989 44713 66286 66032 45787 25095 16939 18777 17952 18603 19239 21283 19452
1990 29306 20014 18976 15144 14126 13431 13445 12667 13666 15750 23741 24816
1991 23785 29379 58423 27313 2158 17321 17016 17297 18187 17960 17591 17382
1992 20315 14866 24720 18540 12907 13049 13298 12988 13068 13293 13009 12515

INSTITUTO NACIONAL DE RECURSOS NATURALES- INRENA
DIRECCION GENERAL DE AGUAS Y SUELOS - DGAS
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Tabla V-6

Caracteristicas Metereolégicas de la Cuenca del Rio Rimac

Niveles Alltitudinales | Precipitaciones | Temperatura | Humedad

0- 500 10 18.6 83
500 - 1000 100 18.8 85
1000 - 2000 200 sli 70
2000 - 3100 350 15 62
3100 - 3800 500 10 50
3800 - 4800 850 5 sli

>-4800 1000 2 sfi

Fuente: “Contaminacién del rfo Rimac por Metales Pesados”. 1986

5.1.3 Ecologia.

Las formaciones ecoldgicas que se advierten para los distintos
pisos ecoldgicos desde un punto de vista de potencia agropecuario son:
Desierto Subtropical, con una potencia medio ambiental muy bueno; el
matorral desértico sub tropical, con medio ambiente regular para la
actividad agricola; Estepa espinosa Montano bajo, con una potencia
medio ambiental bueno para la explotacion agropecuaria; Paramo muy
Hamedo sub-alpino, con potencia medio ambiental de regular a bueno y
la tundra Pluvial Alpina, con potencia medio ambiental muy pobre.

Las praderas identificadas dentro del area de puna en general presentan

un estado de conservacion de regular grado.

La ganaderia para los diferentes pisos, no presenta un progreso

notorio, debido a la deficiente produccién de pastos.

5.1.4 Geologia.

La ubicacion geoldgica de la cuenca del rio Rimac, se extiende
longitudinal a la Cordillera de los Andes, depositandose en ella
sedimentos de fases marina y continental, las que fueron modificadas

por efectos tectdnicos como consecuencia del emplazamiento del
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Batolito de la Costa y de procesos organicos y epirogénicos que
generaron fuerzas de tensién y compresion, cuya evidencia constituye el
levantamiento de la Cordillera de los Andes y las estructuras geoldgicas
resultantes tales como fallas, pliegues, sobre escurrimientos, etc. Estas
cadenas de montana resultantes, fueron erosionadas antes de que se
depositaran en las capas rojas y conglomerados terciarios, asi como de
las lavas y los piroclastos terciarios-cuaternarios, habiéndose alcanzado
por procesos de relleno y asentamiento la nivelacion casi completa de la
region. De esta deformacion de sedimentos, se produjo un segundo

sistema de cordilleras, que es el paisaje actual.

5.1.5 Suelos.

Los paisajes que presenta la cuenca del valle Rimac estan re-
lacionados con los grupos de suelos que con sus caracteristicas
fisiograficcas en lo que respecta a lo Aluvial, se puede afirmar que
comprende a aquellos suelos que se derivan de los depésitos fluviales
del rio Rimac y sus tributarios, tales como terrazas bajas e intermedias,
asi como de la llanura aluvial del amplio radio. Estas pueden tipificarse,
subdividiendose en subpaisajes de valle encajonado y en el de llanura

aluvial.

5.1.6 Poblacion.

La zona de la cuenca del rio Rimac en la cual se asienta la
ciudad de Lima, se constituye como el grupo poblacional mas grande del
pais, derivado en un complejo industrial que muestra altos grados de
concentracion respecto a las demas regiones del Perd. (Cuadro V-III.

Poblacidn por distrito).
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CUADRO V-lil

POBLACION POR DISTRITO, CUENCA DEL RIO RIMAC

(miles de habitantes)

Distritos _ Poblacion nominalmente censada

2881 A 1993 : 1996 a/
Cuenca Rimac 1/ 4219.12 4879.812 5310.157704
Prov. Const. del Callao
Bellavista 68.000 71.665 73.060
Callao 264.000 369.768 402.712
Carmen de la Legua Reynoso 39.000 38.149 38.275
La Perla 47.000 59.160 62.904
La Punta 6.000 6.490 6.657
Provincia de Huarochiri
Callahuanca 0.852 0.788 0.775
Carampona 1.024 0.463 0.388
Casta 1.331 1.198 1.169
Chicla 6.926 6.164 6.001
Huachupampa 0.469 0.428 0.426
Huanza 2.489 0.460 0.361
Laraos 0.464 0.341 0.319
Matucana 6.165 5.768 5.676
Ricardo Palma 3.548 4.609 4.885
San Antonio 0.755 2.795 3.745
San Bartolome 1.219 1.025 0.987
San Juan de Ins 0.388 0.313 0.298
San Mateo 8.248 5.145 4.627
San Mateo de Otao 1.983 2.087 2.109
Santa Cruz de Cocrachacra 1.56 2.136 2.294
Santa Eulalia 5.648 6.828 7.124
Surco 1.749 1.777 1.782
Provincia de Lima
Ate 145.504 266.398 352.009
Barranco 46.478 40.660 39.962
Brefa 112.398 89.973 86.604
Chaclayo 31.592 35.994 37.398
Chorrlllos 141.881 217.000 240.347
El Agustino 167.771 154.028 153.011
Independencia 137.722 183.927 198.108
Jesus Marla 83.179 65.557 62.874
La Molina 14.659 78.235 116.225
La Victoria 270.778 226.857 220.717
Lima 371.122 340.422 337.987
Lince 80.456 62.938 60.255
Lurigancho 65.139 100.240 111.879
Magdalena del Mar 55.535 48.963 48.058
Miraflores 103.453 87.113 84.854
Pueblo Libre 2/ 83.985 74.054 72.765
Rimac 184.484 189.736 192.843
San Isidro 71.203 63.004 62.085
San Juan de Miraflores 165.765 283.349 323.158
San Juan del Lurigancho 259.390 582.975 706.094
San Luis 57.269 48.909 47.785
San Martin de Porres 404.856 380.384 401.141
San Miguel 99.221 117.488 123.295
Santiago de Surco 146.636 200.732 217.464
Surquillo 134.158 88.464 92.031
Villa Marla del Triunfo 313.912 263.554 293.418
Provincia de Yauh
Marcapomacocha 1.756 1.301 1.216

a/ Poblacion estimada al 30 de junio de 1996. Proyeccion realizada por el INSTUTO CUANTO sobre la base de los resultados del Censo de 1993
1/ Comprende algunos distritos de la provincia de Lima, Callao, Huarochiri y el distrito de Yauli ubicado en la provincia de Yauli departamento de Juni

1/ Antes Magdalena Vieja.

Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA (INEJ) - Censos Nacionales de 1993, IX de Poblacion, IV de Vivienda.



Usos del Agua para Diversos fines.

CAPITULO V

Tabla V-7

Uso del Agua para Abastecimiento de la Poblacion

Poblacion (Habitantes)

Consumo en miles de m3

Servida No servida

Pob.Servida

Pob.No Servida

Total

4 800 997 1123 796

604 495

16 101

620 596

Nota: Consumo per-capita 180 V/hab/dla

Fuente: Elaboracién con datos proyectados del INEl a 1992.

Estudio Bésico Situacional de los Recursos HIidricos del Perti. 1992

Tabla V-8

Uso del Agua con fines Agricolas

Meses Superficie Cultivada
Agosto. 5935
Setiembre. 6778
Octubre. 7917
Noviembre. 8 509
Diciembre. 8 580
Enero. 10 585
Febrero. 10 315
Marzo. 10 407
Abril. 10 317
Mayo. 10 919
Junio. 11 680
Julio. 9 655
Total de consumo (miles m®) 176 149

Fuente: Convenio INAF-CEDEX (PLANIR). PLANIR 1987, ONERN 1984, DGAS

1992.

Tomado de Estudio Bésico Situacional de los Recursos Hidricos del Peni. 1992
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Tabla V-9

Uso del Agua con fines Mineros

N° Plantas Cap. Inst. Prom. diario Uso del agua
de Benef. TM/dia Tratado TM/dia miles m®
23 9534 8 634 10 449

Fuente: Oficina de Estadistica Minera M.E.M, 1988

Tomado de Estudio Bdsico Situacional de los Recursos Hldricos del Peru. 1992

Tabla V-10

Uso del Agua con fines Industriales

Namero de Industrias

Uso del agua (miles m°)

10 892

671 310

Fuente: Direccién de Estadlstica del MITI, 1988.

Tomado de Estudio Bésico Situacional de los Recursos H/dricos del Perd. 1992

Tabla V-11

Uso del Agua con fines Pecuarios

Especie Cantidad (#)
Vacuno. 360
QOvino. 145
Caprino. 39
Porcino. 177
Equino. 65
Auquenidos 13
Aves de corral. 904
Otras especies 29
Total de consumo (miles m3) 1310

Fuente: Oficina Estadlstica Agrana MA, 1990

Tomado de Estudio B4sico Situacional de los Recursos HIldricos del Peri. 1992
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Uso del Agua con fines Energéticos

C. Hidroeléctricas

C. Témmicas

Total (miles m3)

542 583

8292

550 875

Fuente: ONERN 1980, actualizada por Electropert a 1990.

Tabla V-13a

Tomado de Estudio Basico Situacional de los Recursos Hidricos del Peru. 1992

Cuadro Resumen (usos del agua)

Uso consutivo' Miles m’
Poblacional. 176 149
Agricola. 620 596
Minero. 10 449
Industrial. 671 310
Pecuario. 1310
Total. 1479 814

Fuente: Elaboracién con datos proyectados del INEl a 1992.

Estudio Bésico Situacional de los Recursos Hfdricos del Peru. 1992

Tabla V-13b
Uso no consutivo® Miles m®
Energético. 550 875
Fuente: Elaboracién con datos proyectados del INEl a 1992.

Estudio Bdsico Situacional de los Recursos HIdricos del Peru. 1992

'El derecho consuntivo es aquel que no obliga a restutuir las aguas después de usadas.
2El derecho no consuntivo s/ obliga a restituir las aguas después de usadas.
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5.2 PERIODO DE ESTUDIO

El periodo de estudio considerado para la presente tesis, comprende
desde mayo de 1994 a febrero de 1995. Dicho periodo fue dividido (para mejor
observacion del comportamiento de los metales en el rio) en dos sub periodos :
El correspondiente a la época de sequia (mayo a noviembre) y época de

avenidas (diciembre a febrero).

El andlisis de la informacion obtenida, en relacién a los dos subperiodos,
permite observar la diferencia de concentracion que se presenta entre los meses
de sequia y los de avenidas, encontrandose menores valores de concentracion

de metales pesados para los meses de avenidas debido al efecto de dilucion.

5.3 PUNTOS DE MONITOREO

Los resultados obtenidos para los diferentes puntos de monitoreo son
presentados en dos grandes grupos. El primero correspondiente a la
concentracion de metales pesados en 16 puntos a lo largo del rio, y el segundo

correspondiente a las descargas de las industrias mineras consideradas.

5.3.1 Ao largo del rio

El nimero de puntos de monitoreo a lo largo del rio es 16, son los
siguientes:

R.R antes de Casapalica.

R.R despues de Casapalca.

R.R antes de Tablachaca.

R.R despues de Tablachaca.

R.R antes del Tunel Graton

R.R despues del Tunel Graton.

R.R antes de la Planta de Tamboraque.

© N o o e N2

R.R despues de la Planta de Tamboraque.
9. R.R Bocatoma Pablo Boner.

10. R.R 200m antes de Perubar.

11. R.R 200m despues de Perubar.

12. Puente Ricardo Palma.
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13. Rio Santa Eulalia.
14, Puente Nafa.
15. Puente Huachipa.

16. Bocatoma Planta Atarjea.

El criterio tomado para la seleccion de los primeros puntos
(cuenca alta y media) corresponde al sefalado por el "Protocolo de
Monitoreo de Calidad de Agua" (Sub-Sector Mineria/Direccién General
de Asuntos Ambientales) dado por el Ministerio de Energia y Minas,
donde se recomienda realizar un monitoreo de las aguas del rio en
puntos antes y después de las operaciones mineras.

Los puntos pertenecientes a la cuenca baja (mas cercano a la
ciudad) fueron escogidos bajo el criterio de ser ubicables facilmente

(cruce con otro rio, puentes, bocatoma)

5.3.2 En las minas.

Los puntos de monitoreo seleccionados corresponden a los

efluentes de las siguientes empresas.

Empresa Minera del Centro del Peru (Casapalca)
Compaiiia Minera Casapalca (Americana)
Negociacion Minera Lizandro Proafio (Tamboraque)

Perubar (Graciela)

Es necesario aclarar que, dentro de los efluentes seleccionados
para el monitoreo, no se incluyen a aquellos correspondientes a los
campamentos mineros, por presentar estos cero (mg/l) y/o trazas de
metales pesados siendo de esta manera su contribucién a la carga total
(Kg/dia), de metales pesados, despreciable.

Dentro de las minas existen diferentes operaciones1 cada una

de ellas tiene su efluente. En la mayoria de los casos dichos efluentes

'No se incluye aqui las operaciones de exploracién
y minado las cuales no generan efluentes.
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Dentro de las minas existen diferentes operaciones' cada una
de ellas tiene su efluente. En la mayoria de los casos dichos efluentes
son directamente descargados al curso de agua (rio Rimac) o en su
defecto son colectados (en conjunto) en una canaleta que los conduce a

su disposicidn final (estanque de sedimentacion o el curso de agua).

Por lo tanto, para las minas de estudio se seleccioné como
puntos de monitoreo a todos aquellos efluentes que son descargados
directamente al rio Rimac, y en el caso de ser juntados en canaletas se

considero el efluente total.

Los efluentes considerados son los siguentes:

¢ Empresa Minera del Centro del Peru (Casapalca)
Salida del Depésito de Relaves de Chinchan.
Salida del Tunel Carlos.
Efluentes Aguas industriales concentradora.
Salida del deposito de relaves de Tablachaca.
Salida del Tunel Graton.

¢ Compaiia Minera Casapalca (Americana)
Cancha de Relaves.
Bocamina Piedra Parada.

Bocamina el Carmen.

¢ Negociacion Minera Lizandro Proano (Tamboraque)
Drenaje de Mina nivel 330.
Drenaje de Mina niveles 710,635.460.
Aguas Residuales de las Conchas del Espesador de
Plomo.
Aguas Residuales de las Conchas del Espesador de
Zinc.
Aguas Residuales de las Conchas del Espesador de
Cobre.

'No se incluye aqui las operaciones de exploracién
y minado las cuales no generan efluentes.
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5.4

¢ Perubar (Graciela)
Agua de mina sta Cecilia.
Agua nivel 1168 mn Graciela.
Agua sale poza de sedimentacion.
Agua mina Juanita.
Agua de rebose de tanque.

Vertimiento al rio Rimac.

Los puntos de monitoreo considerados permitiran
conocer el volumen total de descarga (suma de los efluentes)
con su correspondiente carga contaminante por empresa minera

en estudio.

METODOLOGIA

5.41 Metodologia de determinacion de metales pesados.

El andlisis de la concentracion de metales pesados, tanto en el
rio Rimac como en los efluentes de las minas, fue mediante un
espectofotdémetro de absorcion atomica.

El analisis correspondio a la presencia total del metal pesado en

el agua, es decir al resultado obtenido de una muestra sin previo filtrado.

Para cada empresa minera se trabajé con distintos laboratorios,

pero con la misma técnica de analisis.

Las técnicas utilizadas en los siguientes aspectos:
Preparacién para el viaje de campo.

Observacién de la estacion.

Toma de muestras.

Mediciones de campo.

Conservacion de muestras.

Rotulado y embarque.
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Conservacién de muestras.

Rotulado y embarque.

Fueron realizadas siguiendo lo especificado en el "Protocolo de
Monitoreo de Calidad de Agua Sub-Sector Mineria" Direccién General
de Asuntos Ambientales.

§.4.2 Manejo de Informacion.

a. Del rio

La informacion obtenida sobre los valores de
concentracion de metales pesados en los distintos puntos a lo

largo del rio sera trabajada desde dos puntos de vista:

Como concentracién (mg/l) del elemento, para poder ser
comparado con los limites permisibles correspondientes
a la Ley de Aguas, especialmente con referencia a las

aguas de clase Ill (aguas para riego de vegetales).

Como carga (kg/dia) del elemento, para poder
establecer como se comporta éste a lo largo del rio
teniendo en consideracioén la variaciones de caudal que
sufre el rio en todo su recorrido .

b. De las minas.

El segundo conjunto de datos (descargas) seran
reportados en valores de concentracion (mg/l); sin embargo
seran trabajados como carga (kg/dia) del elemento, por no
existir todavia en la normatividad peruana un limite permisible

'Las varniaciones de caudal del rfo influirdn en la mayor o menor concentracién de los metales por el efecto de
dilucién.
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ESQUEMA V-4

PUNTOS DE MONITOREO
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CAPITULO VI

CAPITULO VI

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

6.1 EN EL RIO.

Los resultados obtenidos del monitoreo del rio (16 puntos) durante la
etapa de estudio -mayo de 1994 a febrero de 1995- se presentan en el Cuadro
Al-la (Anexo |).

Como se presenta en el Cuadro V-l (datos histéricos), el rio Rimac,
sufre a lo largo del afio intensas variaciones de caudal, los registros
correspondientes al periodo de estudio también lo confirman (ver Cuadro VI-Ic).
Estas variaciones' han ocasionado, la necesidad de tomar especiales
consideraciones en el momento de calcular una concentracién promedio anual

de los elementos monitoreados.

El Cuadro Al-la, presenta informacion para los diferentes metales
estudiados, observandose dos columnas correspondientes a promedios; la
primera, referida a un promedio aritmético de los valores de concentracion
mensual, y la segunda a un promedio ponderado el cual ha tomado en
consideracion la influencia del caudal’. Existe una diferencia, entre ambos
promedios, siendo en algunos casos mas representativa que otros; asi por
ejemplo para el plomo en el punto 2 (después de Casapalca), el promedio
ponderado es aproximadamente 4% mayor que el promedio aritmético, no asi
para el punto 11 (después de Perubar) donde la concentracién ponderada es
mayor en 40% aproximadamente. La diferencia entre ambas concentraciones
promedio es debido a la influencia que ejerce el valor del caudal en el calculo de
la concentracion ponderada, ya que tenemos un conjunto de variaciones a lo

1 La variaciones de caudal estan referidas a la disminucién y aumento de éste; durante las épocas de estiaje, comprendida entre los

meses de mayo y octubre, y las épocas de avenidas, comprendida entre noviembre y abril, respectivamente aportando un menor o

mayor medio de dilucién para los contaminantes segtin sea el caso.

2 La metodologla de célculo se explica en el anexo |
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largo del afo. El no considerar dichas variaciones de caudal, significaria en
términos de contaminacion un nivel mucho menor. Este efecto se puede
verificar al comparar las concentraciones promedio simple ponderada como ya

se vid anteriormente.

La diferencia existente entre los valores de concentraciéon simple y
concentracion ponderada, no sélo se debe a la influencia de las variaciones de
caudal, sino también a la falta de informacién en algunos meses, caso en el cual
la diferencia se hace mayor. Estas observaciones condujeron a considerar como
valor mas representativo de la concentracion promedio anual, al promedio

ponderado. El conjunto de estos resultados se presentan en el Cuadro VI-la.

Realizando una comparacion entre los valores de la concentracion
promedio anual y los limites permisibles (ver Cuadro VI-ll), se deduce que el
elemento que presenta mayores problemas es el plomo el cual en el 68.8% de
los puntos monitoreados sobrepasa el limite establecido por la Ley de Aguas
para la clase lll (agua para riego de vegetales de consumo crudo y bebida de
animales). Para la clase Il (agua de abastecimiento doméstico con tratamiento
equivalente a procesos combinados de mezcla y coagulacién, sedimentacion,
filtracion y cloracion aprobados por el Ministerio de Salud) el limite es superado
en 15 de los 16 puntos monitoreados. Ocasionando problemas en los cultivos -
tallos delgados- , y una bioacumulacion progresiva en los animales.

Otros elementos que estarian generando un riesgo para los cultivos son
el fierro y en menor proporcion el manganeso por sobrepasar los limites
permisibles de clase Ill. El fierro sobrepasa el limite en diez de los dieciseis
puntos, siendo el punto 14 (altura del puente Nafia) el que presenta la mas alta
concentracion, 1731.38% encima del limite permisible. En el caso del
manganeso se presenta siete puntos sobre el limite permisible, estos puntos
pertenecen a la zona alta e intermedia (comprendida entre los puntos 1 y 10)
verificandose a partir del punto 10 (R.Rimac antes de Perubar) valores de

mucho menores.
La concentracion de metales en los 16 puntos de monitoreo a lo largo
del rio es representada en los Graficos VI-la al VI-7a. Para una mejor

compresién se realiz6 una division del area de monitoreo (16 puntos) en tres
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zonas. Una zona alta, entre los puntos 1 y 5; zona intermedia, entre los puntos 6
y 10; y una zona baja, entre los puntos 11 y 16.

El comportamiento tipico de las curvas de concentracion, muestra dos
incrementos pico, el primero entre los puntos 1 y 3, correspondientes al area de
Casapalca (zona alta), y un segundo incremento en el tramo de los puntos 7y 9,

correspondiente al area de Tamboraque (zona intermedia).

El primer incremento, resulta ser mas significativo para el cadmio, zinc,
arsénico y manganeso, encontrandose en este tramo su valor maximo de
concentracion. A diferencia de éste, el segundo incremento es mas significativo
en el caso del cobre, plomo, sulfato y fierro. La curva de concentracion del fierro
tiene un comportamiento diferente, presentando su valor maximo en el punto 14
(zona baja) a diferencia de todos los anteriores. Este fuerte incremento estaria

debiéndose a la presencia de efluentes industriales a la altura del puente Naia.

Como se propuso en el capitulo anterior, existe la necesidad de trabajar
con la carga contaminante (caudal por concentracion). Esta carga, por tomar en
cuenta las variaciones de caudal sera mas representativa que la concentracion

promedio.

Esta necesidad surge debido a que no es suficiente referirnos a la
concentracion de los elementos y compararlas con los limites permisibles, pues
en tal caso bastaria diluir el efluente nocivo con efluentes limpios de mayor
volumen. El cuadro de variaciéon de la carga en el rio (Cuadro VI-Ib) que se ha
confeccionado para cada elemento, nos indica en tales casos’ que la carga
contaminante no ha disminuido sino que ha sido unicamente distribuida en un

cuerpo mayor de agua.

El calculo de la carga ha servido para no cometer el error de asumir una
disminucién del nivel contaminante donde no lo hay, ejemplo de ello son los
puntos 3 y 4 donde se presenta una disminuciéon en la concentracion de los
elementos mientras que la carga no presenta esta tendencia sino al contrario un

3 Se refiere a la ocurrencia de una disminucién de la concentracién en el rfo. En algunos casos atin ante la presencia de descargas
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aumento. Otros puntos donde ocurre una disminucion de concentracion ante la
presencia de descarga corresponden al Tunel Graton (puntos 5 y 6) para el
cobre, plomo, fierro, manganeso. Tambien se incluye dentro de esta lista la
Planta de Tamboraque (puntos 7 y 8) para el caso del plomo, cadmio y arsénico;
asi como Perubar (puntos 10 y 11) en el caso del cobre, plomo, zinc, fierro y
manganeso. La disminucion real, es decir tanto en la carga como en la

concentracion se verifica en los puntos agua abajo de la bocatoma Pablo Boner.

El resultado del célculo de la carga mensual para los diferentes puntos
de monitoreo se presentan en el Cuadro Al-Ib. La metodologia de calculo se

presenta en el Anexo |.

Los resultados de carga antes mencionados, son resumidos en el
Cuadro VI-Ib, el cual muestra la carga promedio anual de los elementos

estudiados en los 16 puntos de monitoreo.

Analizando el comportamiento de la curvas de carga se observa que los
mayores valores estan concentrados en la zona intermedia con excepcion del
fierro que presenta, al igual que en el caso de la concentracién, su valor maximo
en el ultimo tramo (punto 14 - rio Rimac a la altura del puente Nafia).

La diferencia que podemos encontrar al comparar las curvas de
concentracién con las curvas de carga; se encuentra en la zona alta. En esta
zona la carga se presentan los menores valores de carga todo lo contrario a la
concentracion, la cual presenta valores elevados, siendo en algunos casos
puntos de concentracion maxima (tal es el caso del cadmio, zinc). De
estas observaciones podemos confirmar la gran influencia del caudal como
medio de dilucion, especialmente en el primer tramo, donde los caudales son

muy bajos y la concentracion es elevada. (ver Cuadro VI-la y Cuadro VI-Ic).

De el analisis hecho, desde el punto de vista de concentracion o de
carga, se puede concluir que la zona que nos representa mayor riesgo es la
intermedia, comprendida del punto 6 al punto 10, especialmente para plomo,

fierro y manganeso.

Un aspecto importante de seialar en el comportamiento de los metales
a lo largo en el rio es la reduccién de los niveles de concentracion y carga que
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se esta produciendo entre los puntos de la zona alta e intermedia (puntos de

maxima concentracion y carga) y la bocatoma de la Atarjea®. (Ver Tabla VI-1).

Tabla VI-1
Reduccion de los niveles de metales pesados en el rio 1/
Metales Pesados | Concentracion (%) Carga (%)
Cobre 90.0 80.3
Plomo 94 .4 90.4
Cadmio - -
Zinc 99.3 72.0
Fierro 94.8 81.3
Manganeso 93.9 89.8
Arsénico 90.4 78.0

1/ Corresponde a la zona baja a diferencia de los demas correspondientes a la zonas allta e
intermedia.
Nota: La reduccién ha sido calculada entre los puntos de concentracién y carga méxima y la

niveles obtenidos en las aguas de la bocatoma de la atarjea.

Realizando una comparacion de este estudio (94-95) con el realizado
por el Ministerio de Energia y Minas en 1985°, (ver Cuadro VI-lll) es posible
observar en términos generales una reduccion en los niveles de carga a
excepcion del punto después de Casapalca en el cual se verifican fuertes
incrementos como se muestra en la tabla VI-2.

Estos fuertes incrementos muestran la necesidad de medidas de control
en referencia a los elementos zinc, fierro y plomo los cuales han presentado los
mas incrementos, siendo de especial consideracion el plomo por sus efectos

toxicos como ya se hizo referencia en el capitulo Ill.

4 Se realiza la comparacién con este punto por ser una referencia del impacto que estar/an causando las actividades aguas arriba en ert

tratamiento de aguas que se realiza en la planta. Es necesario tener en cuenta que este punto no presenta los menores valores de esta

2zona, siendo elpunto a la altura del puente Ricardo Palma el que presenta los menores niveles

5 Para realizar la comparacién se ha tomado al mes de octubre por ser este | mes de monitoreo en el estudio del MEM, no siendo

representativa la comparacién con el promedio dadas las vanaciones de caudal durante el afio
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Tabla VI-2
Variacion de la carga en el rio Rimac después de Casapalca
entre OCT 85-94

Metales pesados Incremento (%)
Cobre 380
Plomo 1194

Cadmio 81
Zinc 3904
Fierro 3183

Manganeso 44
Arsénico 399

La reducciones a la que se hizo referencia se verfican para los puntos
antes del tunel Graton, antes de la planta de Tamboraque, después de la planta
de Tamboraque, siendo estas alrededor del 50% . El elemento que presenta la
mayor reduccion de carga en este periodo es el fierro.
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GRAFICO Vi-1a
VARIACION DE LA CONCENTRACION DE COBRE
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GRAFICO VI-3a
VARIACION DE LA CONCENTRACION DE CADMIO
EN EL RIO RIMAC
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GRAFICO VI-5a
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GRAFICO VI-7a
VARIACION DE LA CONCENTRACION DE ARSENICO
EN EL RIO RIMAC
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VARIACION DE LA CARGA DE COBRE

GRAFICO VI-1b
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GRAFICO VI-3b
VARIACION DE LA CARGA DE CADMIO
EN EL RIO RIMAC
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GRAFICO VI-5b
VARIACION DE LA CARGA DE FIERRO
EN EL RIO RIMAC

30000
25000 1
20000 +
15000

10000 +

5000 ¢ * /\

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16

Puntos de monitoreo

(Kg/dia)

GRAFICO VI-6b
VARIACION DE LA CARGA DE MANGANESO
EN EL RIO RIMAC

1400

1200

1000 -
800
600
400

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16

Puntos de monitoreo



CAPITULO VI

(Kg/dia)

250

200

150 +

100 }

50 1

GRAFICO VI-7b
VARIACION DE LA CARGA DE ARSENICO
EN EL RIO RIMAC

b g

3 4 5 6 7 8 9 10 N 12 13 14 15 16

Puntos de monitoreo



. Sealbinjejsy-osauly sebieasaq se| ap Sajusiuanoid oewly 0jy 8 US SOPESad Sa[ejay 8p EIoUSSald E| 8p [BUOIDBN)IS SISHeUY,, SISa UpIoeIoqe|3

‘S8/eJusiquy SOUNSY ap [eJausg UIddalId - SYNIW A YIOHINIT 30 OIYFLSININ -d3iusnd

25502 026'61 00€°0C oeg'oe 0ev'02 0,902 0.6'0C 09.'0C ovL‘oc 060'LC 0L6'0C esliejy e| ejue|d ewojesog gLd
G206l L9v've 8/.'Ge zes’'se zs8'0C Loz'9L €86'vL G66'vL G60'Sl 18V'vL 095'.LL ediyoeng ayd oeWIY'Y  Gld
SvT'6lL 862'LC 8..'8l 659°LL eueN a)d SeWIy'Y  pld
€66'0L 8ze'Gl 09¢g'GL 86€'CL €€9'6 606'8 9168 G/6'8 v19'8 Lyy'ol Bl|g|n3 ejues Ol1 8dnI0 SeWIN'Y  ¢ld
zev'L 0ov'L Sv9'L 0sc'. ewe|d opledly ‘8id deWIN'Y  Zld
€619 00S°, Svl'L 0s€'L 8.5t legniad ap spndsap Jewiy'y |Lld
L€0'.L 00v'L 059'L 0sc'. L¥8'S Jegniad ap ssjue sewly'y 0Old
LL6'LL 00L'vlL 00€SlL 00Z'vL oov'ol 00’8 00z'6 lauog ojged ewo}edoq Jewiy'Y  6d
856'0L 058'CL oLL'elL zo0'elL 0vS'6 €68'/ zs.'8 enbeioquwe] ap sendsep oeWIY'Y  8d
€6€°CL 0s2'0L OLL'LL zov'ol 0v6'9 €62'S Z5L'9 00S'vC 00S'vC anbeioque] ap sajue deWIY'Y  /d
G/S'8 Loz'zl €6e'LL 062'6 0/£'8 0.£'8 €0€'S LEL'S uojel |auny |ap sendsap JeWIY'Y  9d
€op'e 0v8's 0¥8's 09Vt 009°c 009'c €€56 19€ uojelo [dun} [Sp sajue dSewiy 'y  Gd
50€'C 8vC'c 150"t 956'¢ 0zl 069'C €.¢C 4513 eoeyoe|qe| op sendsap JeWy'Y  pd
961 45T €eC 8¢¢ oLe oLe LL 6G1 BOBYOE|gE | Sp SaluB JBWIYY  €d
0€e 0Ly [454 LZy Sy oce 1343 [#4% eojedese) ap sgndsapoeWiy 'Y  Zd
06¢ 8cv G6€ 6.L€ clLE .8¢C S8 S8 eojedese) op Sajue dewly 'y Ld
‘woud qa4 aug 210 AON 390 198 oby Ing ung Aep sojund ap ugioduuasag Ppoo
(s/)

IN OINLIdYO

OVIIY OIY 13 N3 1vadNVI 1130 NOIDVIIVA
IFIA O¥AVYND



CAPITULO VI

CUADRO VI-lI
COMPARACION DE LA CONCENTRACION DE METALES EN EL RIO RIMAC
CON LOS LIMITES PERMISIBLES DE LA LEY GENERAL DE AGUAS

P1 R.Rimacantes de Casapalca 0.067 0.07 0.07 0.13 0.02 -

P2 R.Rimac despues de Casapalca 0.316 0.32 0.32 0.63 0.1 -
P3 R.Rimac antes de Tablachaca 0.279 0.28 0.28 0.56 0.09 -
P4 R.Rimac despues de Tablachaca 0.223 0.22 0.22 0.45 0.07 -
PS5 R.Rimac antes del tunel Graton 0.111 0.1 0.1 0.22 0.04 -
P6 R.Rimac despues del tunel Graton 0.058 0.06 0.06 0.12 0.02 -
P7 R.Rimac antes de Tamboraque 0.370 0.37 0.37 0.74 0.12 -
P8 R.Rimac despues de Tamboraque 0.399 0.40 0.40 0.80 0.13 -
P9 R.Rimac bocatoma Pablo Boner 0.361 0.36 0.36 0.72 0.12 -
P10 R.Rimac antes de Perubar 0.061 0.06 0.06 0.12 0.02 B
P11 R.Rimac despues de Perubar 0.049 0.05 0.05 0.10 0.02 -
P12 R.Rimac pte. Ricardo Plama 0.000 - - - - -
P13 R.Rimac cruce rio Santa Eulalia 0.144 0.14 0.14 0.29 0.05 B
P14 R.Rimac pte Nana 0.030 0.03 0.03 0.06 0.01 -
P15 R.rimac pte Huachipa 0.040 0.04 0.04 0.08 0.01 -
P16 Bocatoma planta la Atarjea 0.040 0.04 0.04 0.08 0.01 -

1/ Los valores comresponden a la concentracién promedio ponderada entre may94 a feb95.
Fuente: MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS - Direccién General de Asuntos Ambientales.

Elaboracién: Tesis "Andlisis Situacional de la Presencia de Metales Pesados en el Rlo Rimac provenientes de las Descargas Minero-Metaliirgicas”.

v W
P1 R.Rimac antes de Casapalca 0.077 1.54 1.54 0.77 - 7.68 2.56
P2 R.Rimac despues de Casapalca 0.595 11.90 11.90 5.95 B 59.49 19.83
P3 R.Rimac antes de Tablachaca 0.509 10.17 10.17 5.09 - 50.87 16.96
P4 R.Rimac despues de Tablachaca 0.492 9.83 9.83 4.92 - 49.15 16.38
P5 R.Rimac antes del tunel Graton 0.267 5.34 5.34 2.67 - 26.68 889
P6 R.Rimac despues del tunel Graton 0.206 4.12 4.12 2.06 - 2062 6.87
P7 R.Rimac antes de Tamboraque 1.146 22.92 22.92 11.46 - 114.61 38.20
P8 R.Rimac despues de Tamboraque 1.212 24.23 24.23 12.12 - 121.17 40.39
P9 R.Rimac bocatoma Pablo Boner 1.216 24.31 24.31 12.16 - 121.57 40.52
P10 R.Rimac antes de Perubar 0.503 10.07 10.07 5.03 - 50.33 16.78
P11 R.Rimac despues de Perubar 0.245 4.90 4.90 2.45 - 24.48 8.16
P12 R.Rimac pte. Ricardo Plama 0.010 0.20 0.20 0.10 - 1.00 0.33
P13 R.Rimac cruce rio Santa Eulalia 0.121 2.42 2.42 1.21 - 12.09 4.03
P14 R.Rimac pte Nana 0.067 1.33 1.33 0.67 - 6.67 2.22
P15 R.rimac pte Huachipa 0.059 1.18 1.18 0.59 - 5.92 1.97
P16 Bocatoma planta la Atarjea 0.068 1.36 1.36 0.68 = 6.78 2.26

1/ Los valores corresponden a la concentracién promedio ponderada entre may94 a feb95.
Fuente: MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS - Direccién General de Asuntos Ambientales.
Elaboracién: Tesis "Anélisis Situacional de la Presencia de Metales Pesados en el Rlo Rimac provenientes de las Descargas Minero-Metallrgicas”.
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P1 R.Rimacantes de Casapalca 0.010

P2 R.Rimac despues de Casapalca 0.030 2.96 2.96 0.59 - 148.05 7.40
P3 R.Rimac antes de Tablachaca 0.023 2.31 2.31 0.46 - 115.30 577
P4 R.Rimac despues de Tablachaca 0.022 2.20 2.20 0.44 - 110.09 5.50
PS5 R.Rimac antes del tunel Graton 0.010 1.02 1.02 0.20 - 51.00 2.55
P6 R.Rimac despues del tunel Graton 0.010 1.00 1.00 0.20 - 50.00 2.50
P7 R.Rimac antes de Tamboraque 0.016 1.64 1.64 0.33 - 81.79 4.09
P8 R.Rimac despues de Tamboraque 0.012 1.24 1.24 0.25 - 61.95 3.10
P9 R.Rimac bocatoma Pablo Boner 0.019 1.89 1.89 0.38 - 94.42 4.72
P10 R.Rimac antes de Perubar 0.000 - - - - - -
P11 R.Rimac despues de Perubar 0.037 3.74 3.74 0.75 - 186.80 9.34
P12 R.Rimac pte. Ricardo Plama 0.000 - - - - - -
P13 R.Rimac cruce rio Santa Eulalia 0.001 0.11 0.11 0.02 - 5.30 0.26
P14 R.Rimac pte Nana 0.000 - - - - - -
P15 R.rimac pte Huachipa 0.000 - - - - - -
P16 Bocatoma planta la Atarjea 0.000 & - = - - -

1/ Los valores corresponden a la concentracién promedio ponderada entre may94 a feb95.
Fuente: MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS - Direccién General de Asuntos Ambientales.
Elaboracién: Tesis "Andlisis Situacional de la Presencia de Metales Pesados en el Rlo Rimac provenientes de las Descargas Minero-Metalurgicas”.

v
P1 R.Rimac antes de Casapalca 0.094 0.02 0.02 0.00 - 4.70 -
P2 R.Rimac despues de Casapalca 4.651 0.93 0.93 0.19 - 232.57 .
P3 R.Rimac antes de Tablachaca 57.532 11.51 11.51 2.30 - 2876.58 -
P4 R.Rimac despues de Tablachaca 3.300 0.66 0.66 0.13 - 164.99 -
PS5 R.Rimac antes del tunel Graton 0.737 0.15 0.15 0.03 - 36.86 -
P6 R.Rimac despues del tunel Graton 0.748 0.15 0.15 0.03 - 37.38 -
P7 R.Rimac antes de Tamboraque 2.143 0.43 0.43 0.09 - 107.15 B
P8 R.Rimac despues de Tamboraque 2.542 0.51 0.51 0.10 - 127.11 -
P9 R.Rimac bocatoma Pablo Boner 2.024 0.40 0.40 0.08 - 101.19 -
P10 R.Rimac antes de Perubar 0.373 0.07 0.07 0.01 - 18.67 -
P11 R.Rimac despues de Perubar 0.194 0.04 0.04 0.01 - 9.68 -
P12 R.Rimac pte. Ricardo Plama 0.040 0.01 0.01 0.00 - 2.01 -
P13 R.Rimac cruce rio Santa Eulalia 0.508 0.10 0.10 0.02 - 25.39 -
P14 R.Rimac pte Nana 0.266 0.05 0.05 0.01 - 13.30 -
P15 R.rimac pte Huachipa 0.392 0.08 0.08 0.02 - 19.58 -
P16 Bocatoma planta la Atarjea 0.361 0.07 0.07 0.01 - 18.05 -

1/ Los valores corresponden a la concentracién promedio ponderada entre may94 a feb95.
Fuente: MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS - Direccién General de Asuntos Ambientales.
Elaboracién: Tesis "Andlisis Situacional de la Presencia de Metales Pesados en el Rlo Rimac provenientes de las Descargas Minero-Metalurgicas”.
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Vi
P1 R.Rimac antes de Casapalca 0.399 1.33 1.33 0.40 - -
P2 R.Rimac despues de Casapalca 3.838 12.79 12.79 3.84 - -
P3 R.Rimac antes de Tablachaca 1.890 6.30 6.30 1.89 - -
P4 R.Rimac despues de Tablachaca 1.413 4.71 4.71 1.41 - -
P5 R.Rimac antes del tunel Graton 1.018 3.39 3.39 1.02 - -
P6 R.Rimac despues del tunel Graton 0.506 1.69 1.69 0.51 - -
P7 R.Rimac antes de Tamboraque 5.435 18.12 18.12 543 - -
P8 R.Rimac despues de Tamboraque 8.553 28.51 28.51 8.55 - -
P9 R.Rimac bocatoma Pablo Boner 5.549 18.50 18.50 5.65 - -
P10 R.Rimac antes de Perubar 2.184 7.28 7.28 2.18 - -
P11 R.Rimac despues de Perubar 0.736 2.45 2.45 0.74 - -
P12 R.Rimac pte. Ricardo Plama 0.441 1.47 1.47 0.44 - -
P13 R.Rimac cruce rio Santa Eulalia 0.894 2.98 2.98 0.89 - -
P14 R.Rimac pte Nana 18.313 61.04 61.04 18.31 - -
P15 R.rimac pte Huachipa 1.281 4.27 4.27 1.28 - -
P16 Bocatoma planta la Atarjea 0.948 3.16 3.16 0.95 - -
1/ Los valores corresponden a la concentracién promedio ponderada entre may94 a feb95.
Fuente: MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS - Direccién General de Asuntos Ambientales.
Elaboracion: Tesis "Andlisis Situacional de la Presencia de Metales Pesados en el Rlo Rimac provenientes de las Descargas Minero-Metalurgicas®.
v

P1 R.Rimac antes de Casapalca

P2 R.Rimacdespues de Casapalca
P3 R.Rimac antes de Tablachaca

P4 R.Rimac despues de Tablachaca
PS5 R.Rimac antes del tunel Graton
P6 R.Rimac despues del tunel Graton
P7 R.Rimac antes de Tamboraque
P8 R.Rimac despues de Tamboraque
P9 R.Rimac bocatoma Pablo Boner
P10 R.Rimac antes de Perubar

P11 R.Rimac despues de Perubar

P12 R.Rimac pte. Ricardo Plama

P13 R.Rimac cruce rio Santa Eulalia
P14 R.Rimac pte Nana

P15 R.rimac pte Huachipa

P16 Bocatoma planta la Atarjea

0.090
0.686
0.814
0.666
0.159
0.149
0.868
1.279
1.265
0.764
0.040
0.010
0.151
0.091
0.077
0.078

0.90
6.86
8.14
6.66
1.59
1.49
8.68
12.79
12.65
7.64
0.40
0.10
1.51
0.91
0.77
0.78

0.90
6.86
8.14
6.66
1.59
1.49
8.68
12.79
12.65
7.64
0.40
0.10
1.51
0.91
0.77
0.78

0.18
1.37
1.63
1.33
0.32
0.30
1.74
2.56
2.53
1.53
0.08
0.02
0.30
0.18
0.15
0.16

1/ Los valores corresponden a la concentracién promedio ponderada entre may94 a feb95.
Fuente: MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS - Direccién General de Asuntos Ambientales.
Elaboracién: Tesis "Andlisis Situacional de la Presencia de Metales Pesados en el Rlo Rimac provenientes de las Descargas Minero-Metalurgicas”.
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P1 R.Rimac antes de Casapalca 0.039 0.39 0.39 0.20 0.04 3.90 078
P2 R.Rimac despues de Casapalca 0.103 1.03 1.03 0.52 0.10 10.33 2.07
P3 R.Rimac antes de Tablachaca 0.177 1.77 1.77 0.89 0.18 17.72 3.54
P4 R.Rimac despues de Tablachaca 0.143 1.43 1.43 0.71 0.14 14.28 2.86
PS5 R.Rimac antes del tunel Graton 0.068 0.68 0.68 0.34 0.07 6.77 1.35
P6 R.Rimac despues del tunel Graton 0.105 1.05 1.05 0.53 0.11 10.50 2.10
P7 R.Rimac antes de Tamboraque 0.208 2.08 2.08 1.04 0.21 20.75 4.15
P8 R.Rimac despues de Tamboraque 0.164 1.64 1.64 0.82 0.16 16.37 3.27
P9 R.Rimac bocatoma Pablo Boner 0.129 1.29 1.29 0.65 0.13 12.91 2.58
P10 R.Rimac antes de Perubar . B - - - - ~
P11 R.Rimac despues de Perubar - - - - = -
P12 R.Rimac pte. Ricardo Plama 0.010 0.10 0.10 0.05 0.01 1.00 0.20
P13 R.Rimac cruce rio Santa Eulalia 0.020 0.20 0.20 0.10 0.02 2.00 0.40
P14 R.Rimac pte Nana 0.030 0.30 0.30 0.15 0.03 3.00 0.60
P15 R.rimac pte Huachipa 0.020 0.20 0.20 0.10 0.02 2.00 0.40
P16 Bocatoma planta la Atarjea 0.020 0.20 0.20 0.10 0.02 2.00 0.40

1/ Los valores corresponden a la concentracién promedio ponderada entre may94 a feb95.
Fuente: MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS - Direccién General de Asuntos Ambientales.

Elaboracion: Tesis "Andlisis Situacional de la Presencia de Metales Pesados en el Rlo Rimac provenientes de las Descargas Minero-Melalurgicas”.



CUADRO VI

CAPITULO VI

COMPARACION DE LA CARGA DE METALES PESADOS 85, 94-95

COMPORTAMIENTO DEL COBRE
(kg/dia)

Descripcién de puntos oct-85 oct-94 94-95 a/
R.R después de la Casapalca 411 19.71 4.50
R.R antes del tunel Graton 189.00 57.54 16.67
R.R antes de la planta de Tamboraque 297.06 128.05 405.06
R.R abajo de la planta de Tamboraque 340.59 136.39 363.62
a/ Promedio corespodiente al periodo Mayo 94 a Febrero 95

Fuente: MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS

COMPORTAMIENTO DEL PLOMO

(kg/dia)

Descripcidn de puntos oct-85 oct-94 94-95 a/
R.R después de la Casapalca 3.48 45.04 8.47
R.R antes del tinel Graton 432.00 146.19 39.91
R.R antes de la planta de Tamboraque 582.70 475.61 932.84
R.R abajo de la planta de Tamboraque 605.49 320.52 1151.41
a/ Promedio corespodiente al periodo Mayo 94 a Febrero 95

Fuente: MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS

COMPORTAMIENTO DEL CADMIO

(kg/dia)

Descripcién de puntos oct-85 oct-94 94-95 a/
R.R después de la Casapalca 0.32 0.58 0.42
R.R antes del tunel Graton 8.10 1.56 1.16
R.R antes de la planta de Tamboraque 11.43 38.88
R.R abajo de la planta de Tamboraque 12.61 22.21

a/ Promedio corespodiente al periodo Mayo 94 a Febrero 95

Fuente: MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS
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COMPORTAMIENTO DEL ZINC

(kg/dia)

Descripcion de puntos oct-85 oct-94 9495 a/
R.R después de la Casapalca 3.48 139.35 66.23

R.R antes del tunel Graton 1998.00 466.56 110.29

R.R antes de la planta de Tamboraque 2125.15 1120.42 1974.49

R.R abajo de la planta de Tamboraque 2447.19 1302.53 2317.05

a/ Promedio corespodiente al periodo Mayo 94 a Febrero 95
Fuente: MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS

COMPORTAMIENTO DEL FIERRO

(kg/dia)

Descripcion de puntos oct-85 oct-94 9495 a/
R.R después de la Casapalca 10.12 332.19 54.65

R.R antes del tunel Graton 2268.00 497.66 152.28

R.R antes de la planta de Tamboraque 2536.47 599.08 5007.29

R.R abajo de la planta de Tamboraque 3153.60 1916.29 7795.57

a/ Promedio corespodiente al periodo Mayo 94 a Febrero 95
Fuente: MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS

COMPORTAMIENTO DEL MANGANESO

(kg/dia)

Descripcion de puntos oct-85 oct-94 9495 a/
R.R después de la Casapalca 11.70 16.89 9.77
R.R antes del tunel Graton 324.00 49.77 23.76
R.R antes de la planta de Tamboraque 365.62 347.56 923.67
R.R abajo de la planta de Tamboraque 454.12 293.24 1269.44

a/ Promedio corespodiente al periodo Mayo 94 a Febrero 95
Fuente: MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS

COMPORTAMIENTO DEL ARSENICO

(kg/dia)

Descripcién de puntos oct-85 oct-94 94-95 a/
R.R después de la Casapalca 0.79 3.94 1.63
R.R antes del tunel Graton 40.50 4.67 11.56
R.R antes de la planta de Tamboraque 92.55 54.88 307.03
R.R abajo de la planta de Tamboraque 151.37 197.77 162.30

a/ Promedio corespodiente al periodo Mayo 94 a Febrero 95
Fuente: MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS
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6.2 DE LAS EMPRESAS MINERAS CONSIDERADAS (y el rio)

Los resultados de los monitoreos realizados en los efluentes durante el
periodo de estudio se presentan en el Anexo Il.

El calculo del promedio anual de la concentraciéon ha seguido la misma
tendencia de concentraciéon ponderada como en el caso del rio. Los resultados
se presentan en los cuadros:

Cuadro VI-IVa Casapalca - Americana

Cuadro VI-Va Centromin - Casapalca

Cuadro VI-Vla Lizandro Proafio - Tamboraque

Cuadro VI-Vlla Perubar - Graciela

El criterio a considerar, para la definicion de efluente contaminante, fue
la comparacién con el limite establecido para la clase Ill: agua para riego de
vegetales de consumo crudo y bebida de animales, por la Ley General de
Aguas. Para el cobre, plomo, zinc, y fierro se tomaron también como base de
comparacion los limites de establecidos por el Ministerio de Energia y Minas -
MEM-.

Se ha realizado el balance de carga para las empresas mineras
consideras -Casapalca, Centromin, Lizandro Proano, Perubar- ( ver Cuadros
VI-IVb, VI-Vb, VI-VIb, VI-VIIb) lo cual permite analizar el comportamiento entre
los diferentes efluentes que convergen a un curso determinado. Como se vera
mas adelante en ciertos casos las concentraciones de los contaminantes no se
adicionan en una mezcla de efluentes, sino por el contrario se restan debido a
un cambio de pH que origina la precipitacion de metales®. Este comportamiento

podria ser usado para la mitigacién sin gran costo.

Las aguas a la salida del Tunel Carlos Francisco (ver Cuadro VI-Va),
han sido analizadas dentro del area de Centromin - Casapalca. De acuerdo a los
resultados obtenidos, se puede afirmar que corresponde al efluente mas

6 Como se vi6 en el capitulo Il la mayoria de metales pesados son solubles a valores de pH bajos, un incremento de éste orngina la

precipitacién del metal en solucién
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contaminante, siendo el que presenta los mas altos valores de concentracion de
metales, con excepcion del plomo el cual tiene una mayor concentracion en el

efluente de la concentradora.

Si realizamos la comparaciéon antes mencionada, encontramos que tanto
los limites de emisidn como los limites para agua de riego son superados
substancialmente, llegando al 4 014% en el caso del manganeso. EI manganeso
es una constante preocupacion en la zona por su estabilidad aun a altos valores
de pH, al igual que el cadmio (24 veces el limite). El fierro, sigue en la lista,

superando esta vez mas su limite de emisionen 1 610 % .

Es importante observar como la mezcla del efluente del tanel Carlos
Francisco, caracterizado por su acidez (ver Cuadro All-llic) y alto contenido de
metales (ver Cuadro VI-Va), con las aguas de R.Rimac (todavia en Casapalca) y
luego con el efluente de la Concentradora con un pH bastante alcalino, resultan
en un efluente con un contenido mucho menor que la suma de los tres
tributarios (ver Tabla VI-3).

Tabla VI-3

Variacion de la carga debido a la mezcla 1/

Metales Pesados | Suma de efuentes 2/ | Después de Casapalca 3/

Cobre 43.12 9.01
Plomo 9.54 16.94
Cadmio 2.16 0.84

Zinc 403.27 132.47

Fierro 72.43 109.29
Manganeso 34.16 19.53
Arsénico 1.62 3.25

1/ Aguas del tunel Carlos Francisco, Aguas del rlo RImac, y efluente de la planta concentradora.
2/ Carga calculada en base a la suma de las cargas de cada uno de los flujos considerados antes de la
mezcla.

3/ Carga calculada después de verificarse la mezcla de los flujos considerados.

Esto quiere decir que el balance metallrgico no cierra en este caso y si
realizamos un calculo de las concentraciones para este punto (R.R después de
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la Concentradora Casapalca) resultan mucho mayor que las ensayadas para el
mismo punto . (Ver tabla VI-4).

Tabla Vi4

Concentracion por balance de carga

Metales pesados | Suma de efluentes 1/ | Después de Casapalca 2/
Cobre 1.54 0.316
Plomo 0.34 0.595
Cadmio 0.08 0.030
Zinc 14.36 4.651
Fierro 2.58 3.838
Manganeso 1.22 0.686
Arsénico 0.06 0.103

1/ Concentracién calculada en base a una balance de carga de los tres flujos: Aguas del tunel Carlos
Francisco, aguas del rlo Rimac, efluente de la planta concentradora.

2/ Concentracién monitoreada después de la mezcla.

Esta incongruencia aparente se explica por la precipitacion de la
mayoria de los metales y coincide ademas con un incremento en la

concentracion de solidos totales .(ver Cuadro All-llic).

Si bien es cierto, debido al efecto de dilucion del rio y a la posterior
mezcla con el efluente de la planta concentradora, la mayoria de los metales
han disminuido su concentracion de manera considerable, (ver Tabla VI- );
también se ha encontrado variacion en la concentracion de los sdélidos en

suspensidn, la que se ha incrementado debido a los precipitados.

Los precipitados pueden ser redisueltos posteriormente, ocasionando
una contaminaciéon de los terrenos irrigados aguas abajo; por ello no basta
reducir el contenido de elementos nocivos disueltos de los efluentes sino que al
hacerlo hay que separar los precipitados correspondientes. Ademas la dilucién
es una situacion inestable, que puede variar estacionalmente por la disminucién
del caudal del rio Rimac; el tratamiento separado de este efluente es entonces

recomendable.
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La planta concentradora de Tamboraque descarga al rio Rimac un
caudal promedio de 800 I/s de agua, de los cuales, aproximadamente sélo 6.66
I/s corresponden a aguas residuales de la misma planta; el caudal restante es el

excedente de agua captada y canalizada del mismo rio que no es utilizada por

Tabla VI-5
Reduccion de la concentracion de metales de las aguas

del Tunel Carlos ante la mezcla 1/

Metal pesado Porcentaje de reduccion (%)
Cobre 98.8
Plomo 35.6
Cadmio 97.6
Zinc 98.2
Fierro 88.8
Manganeso 96.7
Arsénico 62.5

1/ Mecla con aguas del rfo Rimac y aguas de la planta concentradora.
Nota: Los (%) de reduccién son elevados, lo cual estarfa significando una remoscién casi total

de los metales.

la planta hidroeléctrica N°2. Por esta situacion existe una alta dilucion de los

contaminantes generados en la planta, antes de su descarga al rio Rimac.

La negociacion minera Tamboraque genera en sus operaciones
efluentes liquidos, siendo el mads significativo por sus mayores niveles de
concentracion, el drenaje de mina niveles 710, 635, 460 (ver Cuadro VI-Vla). La
concentracion de plomo en dicho efluente es de preocupacion en esta empresa
por superar los limites de emision y agua de riego en 6,399% y 32,395%

respectivamente.
Asimismo, dicho efluente resulta ser el de mayor contribucion a la carga

total de la negociaciacion minera en cinco de los siete metales monitoreados
(ver tabla VI-6).
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Otro descarga de esta negociaciacion minera, son las aguas residuales
de la planta concentradora. Estan formadas por las aguas residuales de las
cochas del espesador de plomo, zinc, cobre y las aguas residuales del piso de
flotacion y bomba de relaves, las cuales fluyen a través de un canal para formar
la descarga total de la planta concentradora.

Tabla VI-6
Contribucion del Drenaje de mina a la descarga total de la mina
(Tamboraque)
Metal pesado Porcentaje de contribucion (%)
Fierro 941
Arsénico 93.7
Cadmio 73.5
Zinc 65.3
Cobre 58.6

El valor de carga obtenido de las aguas residuales de la planta
concentradora resulta ser mucho menor que la carga que se obtendria de las
descargas individuales que lo conforman. Es decir los valores de carga
disminuyen notablemente debido a la mezcla producida en el canal. Con
respecto a la suma de descargas individuales se estaria produciendo una
disminucion del orden de: (ver tabla VI-7).

Como se mencioné anteriormente un control de esta mezcla podria ser
usado para reducir los niveles contaminantes a bajo costo.

Aguas abajo encontramos la empresa minera Perubar. Perubar aporta
una carga contaminante’ de 0.48 kg/dia de plomo al rio Rimac, esta carga es
reducida en comparacion con los aportes de Centromin-Casapalca y
Tamboraque cuyos efluentes contribuyen con 8.57 kg/dia y 1.37 kg/dia
respectivamente.

Tabla VI-7

7 El célculo ha sido realizado, como la suma de las cargas de cada uno de los efiuentes de la unidad de produccién, este resultado

difiere de la carga neta, la cual resulta de la diferencia de la carga obtenida antes y despues de la operacién minera.
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Reduccion de la carga ante la mezcla de efluentes 1/

Metal pesado Porcentaje reduccion 1/
Cobre 96.2
Plomo 95.6
Cadmio 98.2
Zinc 95.5
Fierro 96.7
Manganeso 88.8
Arsénico 97.9

1/ Mezcla de efluentes de las cochas de espesador de plomo, cobre, zinc.

Nota: La mayorfa de reducciones son superiores al 95% , los cuales significarla una reduccién

casi completa.

Respecto a la contribucién a la carga contaminante de metales, con la

cual aporta cada empresa al curso de agua, es posible establecer una diferencia

entre su descarga real contaminante, y la influencia de esta descarga en el rio.

Para evidenciar esta diferencia se presenta el Cuadro VI-VIII los valores

obtenidos de carga.
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CAPITULO COMPLEMENTARIO

CONTROL Y GESTION

Hay numerosos métodos que pueden aplicarse para el control de las diferentes
fuentes de contaminacion en la industria minera de metales no ferrosos. No existe una regla
especifica para cada caso, las restricciones impuestas por el lugar y por las condiciones del
procedimiento, limitan o dictan la opcién que puede ser escogida. La flexibilidad en el disefio
y las prestaciones de las instalaciones de proyectos son esenciales para ejecutar controles
que sean tecnoldgica y econémicamente factibles.

Un buen control de la contaminacion de agua esta basado en el conocimiento de las
cantidades y de las calidades de todas las aguas que puedan ser afectadas por las
actividades mineras; las cantidades de agua requeridas durante la explotacion y el beneficio,
y la calidad del agua de proceso después de su uso para asi luega de caracterizada la fuente

elegir el método mas adecuado para la mitigacion del problema.

A menos que haya sido elaborada una concepcion apropiada de un programa de
gestion, es poco probable que cualquier medida de control que se tome conduzca al
resultado deseado con un costo 6ptimo.

Un programa de gestion deberd comprender :

° La definicion de los objetivos: el estudio de los datos basicos a la explotacion, la
evaluaciéon de eventuales dainos en curso, las predicciones de los efectos de la
explotacion y de las posibilidades de recirculacion de agua, son medidas clasicas.

° La seleccidon de parametros por medir. Estos varian seguin la mina, y dependen de
consideraciones especificas del sitio.

° La ubicacién de estaciones de muestreo. Las estaciones seran de acceso facil para
un muestreo de rutina y permitirdn la toma de una muestra representativa,. El
namero de estaciones sera suficiente como para permitir la gestion de todos los
lugares importantes en los que la mina puede afectar la calidad del agua.
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° Los procedimientos de muestreo. La frecuencia de muestreo depende del caracter
intermitente posible del flujo por mostrear. Se requiere de un equipo adecuado y

personal entrenado para el muestreo.

° El analisis: Algunos parametros requieren ser determinados en el punto de muestreo,
por estar su comportamiento relacionado con un conjunto de factores dependientes
del medio, asi como del tiempo. De resultar necesaria la preparacion de las muestras
antes de su entrega al laboratorio, los procedimientos de preparacion seran
especificados cuidadosamente. La determinacion se hara por métodos analiticos
estandar ya que diferentes métodos de andlisis dan con frecuencia resultados
diferentes.

1. Teécnicas de control del agua

El control fisico de volimenes de agua en la mina, es una tarea fundamental. El
volumen de agua empleado en las instalaciones de mineria y de beneficio debera ser
minimizado para prevenir la contaminacién del agua no contaminada, asi cualquier flujo de
agua contaminada sera interceptado y desviado a un lugar apropiado para su posible
tratamiento. EIl procedimiento implementado en Tara Mines es un ejemplo de una practica
adecuada. Tara Mines combina todos los flujos en un solo punto para su tratamiento. En
muchos casos es preferible segregar flujos para su tratamiento separado, ya que esto reduce

la complejidad de la operacion de tratamiento.

a. En Minas subterraneas

Cuando sea posible, es recomendado colectar toda el agua de mina en un
solo punto desde donde puede ser dirigida a:
e una planta de concentraciéon, como de agua de proceso,
e auna instalacion, para su tratamiento - sabiendo que el estanque de desechos de
la - planta es generalmente mejor.

e al medio ambiente, si sus caracteristicas quimicas lo permiten.
Las oportunidades de reducir el volumen de agua subterrdnea de mina son
limitadas: los principales métodos son sellar y cementar viejos barrenos sondeados y

reducir la penetracion del agua a través de revestimientos de pozos.
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b. En Mineria de superficie

El control del agua en operaciones de mineria de superficie depende de la
topografia del sitio.

Cuando una mina a cielo abierto es desarrollada debajo de la topografia
superficial, las corrientes de agua deberian ser colectadas en el punto mas bajo y
tratadas como se ha indicado en el apartado precedente.

Cuando las operaciones mineras superficiales son realizadas en laderas de
colinas, el objetivo del control de aguas es el de limitar la cantidad de corriente de
agua (de lluvia) que desciende. A menudo se emplean zanjas de intercepcion. Las
corrientes de agua de lluvia que caen sobre las operaciones mineras son colectadas
aguas abajo en zanjas y conducidas a estanques de decantacion instaladas detras
de diques de desague.

C. En Planta de beneficio

El control de los efluentes liquidos en las plantas de beneficios consiste
principalmente en colectar cualquier derrame liquido dentro de la planta en uno o
varios tanques y conducir este efluente, con los desechos, hacia el sistema de
depdsito de desechos.

Los tanques de acumulacién y las tuberias de distribucion tienen que ser

diseiiados en forma adecuada para prevenir todo derrame.

El almacenamiento de reactivos y las plantas de preparacion deberian estar
equipados con un deposito de concreto, de suficiente capacidad como para contener
la cantidad total de reactivos almacenados, por lo menos para los productos
altamente toxicos tales como el cianuro, para evitar la liberacién al medio ambiente
en caso de derrame.

Cuando se transportan grandes cantidades de cianuro, los accidentes

pueden ocasionar un desastre en el medio ambiente. Por lo tanto, se recomienda
establecer un plan de emergencia para prevenir consecuencias perjudiciables.
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d. En Sitio de la mina

Siempre que sea posible, las comientes superficiales de agua de la zona de

la mina seran desviadas a una zanja.

Las corrientes superficiales de agua de la zona de proceso, deberian ser
colectadas para su tratamiento donde proceda; los depdsitos de desechos podran ser
utilizados con este fin.

Los efluentes y los derrames de los talleres mecanicos a menudo contienen
aceite, combustibles, e hidrocarburos, los que son generalmente daiinos para el
proceso de flotacion. Por lo tanto, debera evitarse enviarlos a un estanque de
depdsito de desechos donde el agua superficial es reciclada. Estos deberian ser

colectados separadamente y conducidos a unidades especificas de tratamiento.

e. En Estanque de depésito de desecho

Deberia prepararse un balance de agua para cada estanque de depdsito de
desechos. Esto dependera de:
° los voliumenes del agua de mina;
° las condiciones climaticas y la configuracién del sitio que influenciara la
lluvia y la evaporacion;
o la naturaleza del mineral;

° las caracteristicas geoldgicas de la tierra subyacente.

Las cantidades de agua implicadas en la evaporacion y el reciclaje, pueden
dar lugar a que no se evacuen efluentes de los estanques de desechos. Por el
contrario, en algunos casos, las condiciones climaticas son tales que la lluvia es
excesiva y hay que evacuar los efluentes de la instalacion, ya sea continua o
periddicamente. La composicion y el volumen de un efluente tiene que ser tal que
no vaya a ocasionar un daiio en el medio ambiente, tanto a corto como a largo

plazo.

Cada proyecto minero especifico es un caso particular que debe estudiarse

como tal.
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Las comientes superficiales de agua de la zona alrededor del estanque de
desechos debera ser desviado por dos razones principales:
o la excesiva comriente puede amiinar el dique de desechos por sumersion;
° las comientes de aguas no contaminadas podrian ser guardadas

separadamente de las aguas contaminadas.

2. Control del drenaje acido de mina

Aunque las aguas contaminadas que resultan del drenaje acido de mina pueden ser
tratadas, se deberian tomar medidas para reducir el volumen y mejorar la calidad de las
aguas contaminadas. Deberian preferirse los métodos pasivos de tratamiento, siempre que
sean técnicamente factibles, por razones de costo obvias. Deberian tomarse en cuenta todas
las técnicas que tratan de controlar uno o mas de los elementos basicos de generacion acida

- el oxigeno, el agua, las bacterias, los minerales sulfurosos.

a. Mina en operacion

La prevencion y el control del drenaje acido de mina, en operacion, es muy
a menudo dificil debido a la evolucion constante de los trabajos subterraneos o
superficiales, al deposito de desechos y de desechos.

Las aguas acidas provenientes de minas subtérraneas y/o de cielo abierto,
deben ser neutralizadas y sus metales removidos. Esto puede lograrse en una
planta especifica de tratamiento para el drenaje de mina, o mas cominmente, en el
estanque de desechos. La remocion de metales de soluciones diluidas en una planta
de tratamiento da como resultado la produccion de lodos concentrados de metales
pesados que deberan ser manejados con esmero para impedir su introduccion en el

medio ambiente.

Se examinara cuidadosamente las condiciones hidrogeoldgicas: en algunas
condiciones especificas, es posible minimizar la recarga de agua subterranea y su
flujo en la vecindad de la mina, de tal manera que la produccion del drenaje acido de

mina pueda ser minimizado.

Las precauciones que se pueden tomar para un depdsito de solidos
incluyen:
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° la colocacion selectiva/el cubrimiento de material generador de acido;
° evitar o minimizar la exposicion de minerales sulfurosos cuando sea posible;
° evitar el uso de materiales que tengan sulfuros para la construccion de

diques, caminos u otros requerimientos de relleno;

° la colocacion de desechos productores de acidos en zonas donde las
filtraciones puedan ser controladas;

° la separacion del drenaje limpio del contaminado al maximo grado posible;

° el diseio y la construccion de instalaciones de control de drenaje, con
criterios adecuados para la intensidad y la duracién de las corrientes
superficiales de lluvias;

° el disefo de instalaciones de drenaje superficial como parte integrante de un
sistema de control operacional y post - operacional.

Un depdsito de desechos bajo agua previene la oxidacion de compuestos
sulfurosos contenidos en los desechos del concentrador. Sin embargo, actualmente
pocos datos son disponibles sobre el impacto a largo plazo de dicha practica y sobre
la calidad de la masa de agua empleada para el deposito. En todo caso, se
recomienda la evaluacion del sitio especifico si se considera la construccion de ese
tipo de deposito.

b. Mina cerrada

Cuando una mina ha cesado sus operaciones, se pueden tomar medidas
complementarias.

La minimizacion del acceso de aire a los sulfuros en minas subterraneas
cerradas, que es la medida mas eficaz para reducir la causa de generacién de acido,
puede ser efectuada por inundacién y/o sellado de la mina.

Las técnicas de control post - operacional del drenaje acido que pueden
aplicarse en los depdsitos de desechos y de desechos, incluyen:
° tapar los desechos con arcilla, plastico, cemento y cascajo, asfalto, etc.;
o colocar en la superficie tierra de la parte superior de suelos, y proceder a
una revegetacion;

° combinar los dos métodos precedentes.
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La mayor desventaja de estas técnicas es un costo que puede ser
prohibitivo cuando tienen que ser tratados grandes montones de desecho.

Otras técnicas de control estan en investigacién pero no han sido aun
convalidadas. Estas incluyen el cubrimiento superficial del desecho colocando cal o
piedra caliza, el uso de bactericidas para matar las bacterias responsables de la
generacion acida y la neutralizacion in situ por adicién de carbonato mezclado con el

desecho.

Los estudios de sistemas de tratamiento pasivo de bajo costo, como
altemativa al sistema quimico convencional, han aumentado en los ultimos afios.
Habria que considerar seriamente estos sistemas porque el tratamiento del drenaje
acido de mina puede continuar por muchos afos después que las operaciones

mineras hayan cesado.

Tratamiento de aguas de desecho

a. Remocion de acido libre y metales pesados

El método mas comun de tratamiento quimico del drenaje del agua acida de
mina consiste en la neutralizacion del acido libre y en la precipitacion de los metales
como hidroxidos en condiciones alcalinas. Como el hidroxido férrico es mucho
menos soluble que el hidroxido ferroso, las aguas de desecho son aireadas para
oxidar el hierro ferroso que normalmente se presenta en las aguas acidas de mina.
Por razones de costo, se emplean raramente otros oxidantes quimicos (ozono,

perdxido de hidrégeno, cloruro, permanganatos).

El carbonato de calcio, que pareceria ser el mas barato, no es adecuado en
la mayoria de las situaciones porque el pH que puede obtenerse es inferior a 7, un

valor en el cual la mayoria de los hidréxidos metalicos no precipitan completamente.

La cal hidratada es el reactivo utilizado con mayor frecuencia. Una
consecuencia del uso de cal es la posible precipitacion de yeso (sulfato hidratado de
calcio). La precipitacion de yeso aumenta la cantidad de lodo generado por el
tratamiento de aguas de desecho y forma una corteza tipo cocreto que puede trabar

el equipo, si no se retira adecuada y periédicamente.
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La separacion de hidroxidos de metal precipitados en una fase liquida, es
posiblemente el aspecto mas dificil del tratamiento de aguas acidas de desechos.
Los hidroxidos metalicos se precipitan como sélidos amorfos con baja velocidad de
sedimentacion y dificil espesamiento. Se utilizan varios métodos para mejorar el
desagiie de hidroxidos precipitados. Entre éstos, del reciclaje de lodos al sistema de
neutralizacion y al uso de floculantes polimeros. Los floculantes son reactivos
onerosos y la cantidad exacta por emplear hay que determinarla con preision en
laboratorio o estudios a nivel piloto.

Los lodos de tratamiento contienen metales retirados de aguas de desecho.
Generalmente, se dispone de ellos, junto con los desechos de planta, en estanques
de deposito separados, enterrandolos como rellenos de tierra en el sitio y, en algunos
casos, en obras mineras subterraneas y a cielo abierto. Segun la situacion particular,
para que los lodos sean mecanicamente desaguados, ya sea antes o después de su

deposito; sea cualfuere el caso, ese procedimiento de desagiie es caro.

Todos los depdsitos de ese tipo de lodos o residuos representan una fuente
potencial de contaminacion debido al procedimiento hidrolégico. Su disefio, su
operacion y su eventual abandono, requieren un estudio detenido.

Para reducir los costos, se han ensayado los sistemas de tratamiento pasivo

que requieren bajos costos de capital y de operacion y poco mantenimiento, y que
todavia estan en fase de investigacion.

Procedimientos para el control ambiental - Politicas y enfoques del control

ambiental

Generalmente, resolver los aspectos ambientales uno por uno no es una politica

eficaz en lo que al costo se refiere. Una politica de control de la contaminacion en un solo

medio, a menudo transfiere simplemente el problema a otros sectores en donde se ejerce un

impacto diferente pero igualmente dafiino. Un ejemplo de esto es la extraccion de los

contaminantes téxicos de aguas de desecho y el depdsito en tierra de los peligrosos lodos

resultantes.

es:

Actualmente, se reconoce que la politica ambiental de mejor relacion costo/eficacia
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. la integracion sistematica de los aspectos ambientales en la fase de planificacion del
proyecto;

° la inclusion de todos los parametros ambientales (aire, agua, suelo);

° la reduccion de los desechos en su fuente en lugar de instaurar tratamientos

posteriores onerosos;

° reutilizar al maximo los componentes de desecho.

Esta politica depende de una movilizacion eficaz de los recursos técnicos y
humanos.
Dos acciones que pueden ayudar a que la compaiiia logre tal organizacion son:
° una politica corporativa ambiental con objetivos, responsabilidades, acciones y
metas perfectamente claros.
° el establecimiento de una estructura administrativa ambiental apropiada para la
implementacion de la politica, para una -adecuada localizacién de recursos y para la

gestion (y la informacion) de los resultados.

Dicha accion deberia iniciarse en los mas altos niveles de la compaiiia.
Generalmente no tiene éxito asignar responsabilidades ambientales a personal de bajo nivel

sin respaldo del nivel superior.

Las asociaciones industriales pueden asistir a sus miembros mediante informes
sobre aspectos ambientales, publicando directivas ambientales, proporcionando informacion
de respaldo y organizando una labor de concientizacion sobre el medio ambiente asi como
seminarios de formacion. Algunas asociaciones nacionales ya han producido politicas como

una guia para sus compaiias miembro.

El gobiemo, por su parte, debe proporcionar una estructura reguladora que defina
objetivos ambientales por lograr y las medidas de control por aplicar. Esta estructura
reguladora puede ser complementada con acciones destinadas a proporcionar una
infraestructura técnica, facilidades para formacién y la informacién sobre opciones mineras
de menor impacto. El control y la supervision ambiental del gobiemo puede complementar el
control ambiental intemo llevado a cabo por las compaiiias. La evaluacién ambiental es una
funcidn importante de la planificacion. Para la mineria a pequefia escala, las cooperativas o
el gobiemo deben asumir papeles de administracion del medio ambiente normalmente

atribuidos a las empresas.
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El Estado Peruano proporciona dos leyes que definen las pautas de control (Ley
General de mineria y Ley General de Aguas) como ya se mencind en el Capitulo I, ademas
regula la autorizacién de vertimientos por intermedio de la Direccion General de Salud
Ambiental -DIGESA-. A continuacion se presenta la documentacion solicitada para la
autorizacion de vertimientos':

Autorizacion sanitaria de vertimientos de aguas servidas:
+ Solicitud dirigida al director general de DIGESA.

+ Ficha de registro de vertimiento.

¢ Memoria descriptiva del proceso industrial.

+ Estudio hidroldgico del cuerpo receptor.

¢ Memoria descriptiva del tratamiento de desagues.

+ Inspeccion, toma de muestras y analisis.

Opinion de instalacion de planta concentradora de minerales y depdsitos de relaves.
¢ Solicitud dirigida al director general de DIGESA.
+ Memoria descriptiva del proceso industrial.

+ Estudio hidrolégico del cuerpo receptor.

! Fuente: Texto Unico de Procedimientos Administrativos - DIGESA
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7.0

CAPITULO ViII

CAPITULO VII

CONCLUSIONES

7.1

CONCLUSIONES GENERALES

El caudal del rio Rimac tiene gran influencia en la concentracion de los
elementos, presentando en las zonas de gran caudal (zona intermedia)
un marcado efecto de dilucion

Es mas representativa considerar una concentracion promedio
ponderada que la concentracion promedio simple debido a que toma en
cuenta las variaciones de caudal. La diferencia existente en el valor de
ambas concentraciones es debida a la influencia que ejerce el valor de

caudal en el célculo de la concentracion ponderada.

La carga por tomar en cuenta las variaciones de caudal serd mas
representativa que la concentracion promedio. El calculo de la carga ha
servido para no cometer el error de asumir una disminucion del nivel

contaminante donde no lo hay.
Solo es posible afirmar un aumento o disminucion del nivel

contaminante si disponemos de los valores de carga (Kg/dia) y

concentracion (mg/l).
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7.2

1.

CAPITULO VI

CONCLUSIONES ESPECIFICAS

Los elementos que presentan los mayores niveles de concentracion en el rio
son el plomo, el fierro y manganeso. Evidenciando sus valores maximos, en
la zona intermedia para el plomo 1.216 mg/l, en la zona baja para el fierro,

fierro 18.313 mg/l y manganeso 1.279 mg/l en la zona alta.

. El plomo supera el limite permisible -LMP- establecido por la Ley General de

aguas para la clase Il en 11 puntos monitoreados en el rio, como se

presenta a continuacion.

Descripcion de puntos Concentracion % sobre el limite
R. Rimac después de Casapalca 0.595 495
R. Rimac antes de Tablachaca 0.509 409
R.Rimac después de Tablachaca 0.492 392
R. Rimac antes del tunel Graton 0.267 167
R. Rimac después del tunel Graton 0.206 106
R. Rimac antes de Tamboraque 1.146 1046
R. Rimac después de Tamboraque 1.212 1112
R. Rimac Bocatoma Pablo Boner 1.216 1116
R. Rimac antes de Perubar 0.503 403
R. Rimac después de Perubar 0.245 145

Los valores maximos de los elementos estan concentrados en la zona alta e
intermedia, lo que es demostrado por dos incrementos que se observan en
las curvas de concentracion. El primer incremento entre los puntos uno y tres
correspondiente al area de Casapalca (Zona alta), y el segundo. entre los
puntos siete y nueve, correspondiente a la zona de Tamboraque (zona

intermedia).

En el area de Casapalca (zona alta) los elementos que tienen los mas altos
niveles de concentracion son el cadmio, zinc y en el area de Tamboraque
(zona intermedia) los elementos que presentan los niveles maximos son el
cobre, plomo, manganeso y arsénico. En la siguiente relacion se presentan

los valores maximos para cada zona .
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Metales pesados Zona Alta Zona intermedia
Cobre 0.316 0.399
Plomo 0.595 1.216

Cadmio 0.030 0.019
Zinc 57.532 2.542
Manganeso 0.814 1.279
Arsénico 0.177 0.208

5. La zona que nos representa mayor riesgo es la intermedia, comprendida
entre los puntos 6 al 10.

6. A partir de la bocatoma Pablo Boner se verifica una disminuciéon del nivel

contaminante tanto en concentracion como en carga.

7. El fierro presenta los mas altos niveles de concentracién y carga en la zona
baja siendo de 18.313 mg/l y 28826.44 Kg/dia.

8. En la zona baja la concentracion de cobre, cadmio, zinc, manganeso y
arsénico estd por debajo de los limites permisibles de clase Ill; asi por
ejemplo el cobre tiene un valor maximo de concentracion en esta zona de
0.144 mg/l siendo su limite 0.5 mg/I.

9. El plomo y el fierro presentan en la zona baja valores por encima de los
limites de clase Ill. Esto sucede para el fierro a la altura del puente Nafa
(18.313 mg/l) y para el plomo en los puntos 11 y 13 . La presencia de plomo
en esta zona es de riesgo debido a que tenemos a la altura de la bocatoma
de la Atarjea una concentracion de 0.068 mg/l la cual supera el limite
permisible de clase Il (0.05 mg/l).

10.La aguas a la salida del tunel Carlos Francisco, corresponden al efluente mas
contaminante de la Compaiiia Minera Casapalca. Este efluente presenta los
mas altos valores de concentracién de metales, con excepcién del plomo el
cual tiene una mayor concentracion en el efluente de la concentradora.
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11.La mezcla de las aguas del tunel Carlos Francisco, con las aguas del rio
Rimac y luego con el efluente de la concentradora, origina una disminucion
del nivel contaminante'. Los porcentajes de reduccion que se verifican tanto
para la carga como para la concentracion se presentan a continuacion:

Metales pesados % Reduccion carga % Reduccién concentracion

Cobre 88.9 98.8
Plomo NR 35.6
Cadmio 78.7 97.6
Zinc 83.2 98.2
Fierro 10.8 88.8
Manganeso 84.1 96.7
Arsénico NR 62.5

1/NR : No hay reduccién.

12.El efluente mas significativo de la Negociacion Minera Tamboraque es el
drenaje de mina niveles 710, 635, 460; el cual representa la mayor
contribucién a la carga total para el fierro, arsénico, cadmio, zinc y cobre;
siendo esta contribucion del orden de 94.1, 93.7, 73.5, 65.3, 586y 53.9 %

respectivamente.

13.La concentracién de plomo en el drenaje de mina 710, 635, 460 supera los

limites de emision y agua de riego en 6 399% y 32 395% respectivamente.

14.La mezcla de las aguas residuales procedentes de las diferentes operaciones
de la Planta concentradora de Tamboraque favorece la disminucion de los
niveles de concentracion y carga de metales. Un control de esta mezcla
podria ser usado para reducir los niveles contaminantes a bajo costo.

" Reducci6n de la concentracién y de la carga.
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CAPITULO VIII

CAPITULO VIlIl

8.0 RECOMENDACIONES

1. Las dificultades que se presentaron al reunir la informacioén relevante acerca de los
antecedentes, hacen notar la necesidad de crear un sistema de informacion
ambiental tematico el cual recopile los resultados obtenidos en los diferentes
estudios realizados por instituciones y profesionales independientes, generando el

aprovechamiento eficaz de la informacion.

2. El tratamiento de las aguas provenientes de las operaciones mineras, especialmente
el drenaje acido (alto contenido de metales, especialmente en solucién), por ser un
nuevo campo de estudio deberd generar investigaciones debida a la poca y nueva

informacion que recientemente se esta generando acerca de ello.

3. Debido a los altos niveles de metales pesados que se verifican en la zona intermedia
del rio Rimac, se recomienda un estudio de determinacion de metales,

especialmente plomo y fierro, en los cultivos de la zona.

4. Se recomienda la localizacidn e identificacion de las descargas en la zona baja de la
Cuenca del rio Rimac (entre los puntos 11 y 16) por ser estas las que originan un

incremento en la concentracion de metales en la bocatoma de la Atarjea..

5. Es aconsejable que la mezcla de los efluentes del tunel Carlos Francisco y de la
Planta Concentradora de Centromin, se realice en forma controlada. Un tratamiento
posterior a la mezcla seria necesario, de tal manera que se logre también separar los

precipitados formados en dicha mezcla.

6. Se recomienda un mayor control y sustento tecnolégico en la mezcla de los efluentes
de las cochas de plomo, zinc y cobre; lo cual podria ser usada de manera mas
efectiva en la reduccion de los niveles contaminantes en la descarga de la

negociacion minera Lizandro Proaio.
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