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SINOPSIS

La actividad minera genera recursos ttiles para la sobrevivencia humana, pero
su ineficiencia causa desequilibrios en el ecosistema. El libro presenta un informe
de investigacion cuyo objetivo fue determinar los niveles de metales toxicos
presentes en el agua y sedimentos del rio Opamayo producto del desfogue
accidental de la empresa minera Kolpa. La metodologia es experimental y
longitudinal, con muestreo intencional a lo largo del rio, tomadas 5 muestras en
agua y 5 en sedimento; siendo el punto 1 (P1) la poza de Minera Kolpa, el P2 rio
Escalera, P3 unién de rios Escalera y Huachocolpa, el P4 rio Opamayo - Palca, P5
rio Opamayo - Tucsipampa; las muestras se colocaron en medio acido para el
proceso de digestaciéon en laboratorio y analisis con el espectrofotémetro de
absorcion atémica por flama. Los resultados revelaron para el cadmio (Cd) 0.537
mg/L, superando LMP D.S. N° 010-2010-MINAM para efluentes liquidos de
actividades minero - metaltrgicas (0.05 mg/L); para el plomo (Pb) 0.026mg/L y
en el metaloide arsénico (As) -0.863 mg/L, indica; valores dentro del limite. En
sedimentos las concentraciones de arsénico (As) 404.037 mg/kg, cadmio (Cd)
25.151 mg/kg y plomo (Pb) 936.807 mg/kg, estan por encima de los limites de la
Norma Canadiense PEL (Niveles de efecto probable). Concluyendo, mediante
analisis estadisticos; existe una influencia significativa negativa de los
contaminantes toxicos del desfogue de aguas y sedimentos metalicos embalsados
al ecosistema del rio Opamayo; el estudio contribuye en la toma de decisiones en
materia de regulacion y gestion ambiental, reflexionando practicas mas
sostenibles en mineria extractiva, preservando la integridad del ecosistema
acuatico en el &mbito de estudio.

Palabras clave: aguas superficiales, desfogue, ecosistema del rio, sedimentos
metalicos.
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ABSTRACT

Mining activity generates valuable resources for human survival, but its
inefficiency causes imbalances in the ecosystem. The book presents a research
report aimed at determining the levels of toxic metals present in the water and
sediments of the Opamayo river as a result of the accidental discharge from the
Kolpa mining company. The methodology is experimental and longitudinal,
with intentional sampling along the river, taking 5 samples in water and 5 in
sediment; with point 1 (P1) being the Kolpa Mine pool, P2 the Escalera River, P3
the confluence of the Escalera and Huachocolpa rivers, P4 the Opamayo-Palca
River, and P5 the Opamayo-Tucsipampa River; the samples were placed in acidic
medium for laboratory digestion process and analysis with flame atomic
absorption spectrophotometer. The results revealed for cadmium (Cd) 0.537
mg/L, exceeding the Maximum Permissible Limit (MPL) D.S. No. 010-2010-
MINAM for liquid effluents from mining and metallurgical activities (0.05
mg/L); for lead (Pb) 0.026mg/L, and for the metalloid arsenic (As) -0.863 mg/L,
indicating values within the limit. In sediments, the concentrations of arsenic (As)
404.037 mg/kg, cadmium (Cd) 25.151 mg/kg, and lead (Pb) 936.807 mg/kg are
above the limits of the Canadian Standard PEL (Probable Effect Levels). In
conclusion, through statistical analysis, there is a significant negative influence
of toxic pollutants from the discharge of water and metallic sediments on the
Opamayo river ecosystem; the study contributes to decision-making in terms of
environmental regulation and management, reflecting on more sustainable
practices in extractive mining, preserving the integrity of the aquatic ecosystem
in the study area.

Keywords: surface waters, bioadsorption, metals, metalloids, contaminant
removal.
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PROLOGO

Es un honor para mi introducir la obra "Impacto ambiental del desfogue de aguas
y sedimentos metalicos en el ecosistema del rio Opamayo - Perd" como autor
principal. Este estudio surge de la combinacién de conocimientos practicos y la
contribucién multidisciplinaria de expertos vinculados a la especialidad minera.
Estamos comprometidos a materializar este trabajo con habilidades diversas,
conscientes del desempefio incluso en circunstancias adversas. La investigacion
aborda la problematica real del 18 de mayo de 2023, cuando se produjo un
derrame de sustancias nocivas debido a un desfogue de represa minera que
afecté la cuenca hidrica del rio Opamayo, impactando los medios de vida

acuatica en todo su recorrido.

Como académicos comprometidos con la investigacién en beneficio de la
humanidad, nos enfrentamos al problema prioritario en nuestro ambito,
generando conocimiento. Reconocemos que solo a través de una comprension
mas profunda podemos fomentar una conducta proambiental responsable y
humana, contribuyendo asi a un camino de vida y bienestar mas transitable, al
menos desde nuestra obligaciéon intelectual. El contenido se desarroll6 en
capitulos, siguiendo una secuencia légica que constituye un beneficio de aportes
al lector, especificamente relacionado con las variables de desfogue de aguas y
sedimentos metélicos y el ecosistema del rio. Al presentar este texto junto con mis
colaboradores, invito a los lectores a su comprensién, reconociendo las
inevitables debilidades y valorando sus apreciaciones, que siempre serdn

valiosas para mejoras futuras.
Luis Quispealaya Armas
“Investigacion es lo que hago cuando no sé lo que estoy haciendo”.

Wernher von Braun.
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INTRODUCCION

La contaminacién del agua es un problema general, con més del 80% de las aguas
servidas liberadas en sistemas naturales; en paises en desarrollo, se estima que
mas del 95% de las aguas residuales se vierten sin tratamiento en cuerpos de agua
(Haberer, 1998); este dafio representa una amenaza significativa para la salud
ambiental y humana, limitando la reutilizaciéon de los recursos hidricos, los
paises, enfrentan desafios graves en términos de contaminacién hidrica,
especialmente por metales pesados (Mallorquin & Citlalli, 2011); por ende, es
imperativo tomar medidas urgentes de acuerdo con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible de las Naciones Unidas para el 2030 (Derechos Humanos, 1948),
gestionar las aguas residuales, mejorar la calidad y restaurar los ecosistemas

relacionados con el agua (Ghimire et al., 2022).

Los contaminantes hidricos inorganicos vertidos o salidas hacia cuerpos de agua
dulce, son potencialmente peligrosos por liberarse desechos no tratados,
cargados de productos quimicos generando severas modificaciones ambientales
en cursos de agua natural; pues los ecosistemas de un rio, son espacios
importantes para la biésfera por ser fuentes de agua para los seres vivos, incluyen
organismos, como bacterias, plancton, hongos, vegetales, invertebrados y

vertebrados.

En minerfa, diversos componentes interactian para lograr rentabilidad de
productos metdlicos; se destaca la importancia de cumplir con normativas y
establecer infraestructuras para prevenir riesgos y accidentes dentro como fuera
de la mina, asegurando la seguridad del ecosistema y su sostenibilidad. En
relacion con el drenaje y gestion del agua en mineria, Herrera (2019) menciona,
que las afectaciones hidrolégicas derivadas de estas actividades son de larga
duracién; se enfatiza la necesidad de realizar un drenaje controlado con
tratamiento, recirculaciéon y reaprovechamiento para la operacion, eliminando de
manera responsable caracteristicas toxicas para no afectar negativamente la

calidad del cuerpo de agua receptor (Baylén et al., 2010).
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Los estudios de Rufino Elias (2023); Armas et al. (2021) y Laino-Guanes et al.
(2015) destacan la presencia de metales toxicos en distintos entornos geograficos
y mineros, resaltando la importancia de comprender su influencia en los
ecosistemas acuédticos; asi, la investigacion tuvo como objetivo primordial
determinar la influencia de metales téxicos en el rio Opamayo, aportando al
entendimiento y manejo de la contaminacién por metales en este contexto
especifico. Este interés surgié a raiz del desfogue circunstancial de aguas y
sedimentos metalicos en el cauce del rio Opamayo, originado por la acumulacién
embalsada de la minera Kolpa - Huancavelica en 2023, motivando una
investigacion universitaria para conocer la concentracién de contaminantes

metales y metaloides.

La investigacion desarrolla el abordaje tedrico de las aguas y sedimentos
metalicos en el Capitulo I. En el Capitulo II se trata los métodos, materiales y
procedimientos empleados, asi como los resultados mas importantes del impacto
ambiental. Finalmente, en el Capitulo III se exponen las reflexiones sobre la

problematica de contaminacién del agua por sedimentos metalicos.

il



Impacto ambiental del desfogue de aguas y sedimentos metélicos en el ecosistema del rio
Opamayo - Pert

CAPITULO1

AGUAS Y SEDIMENTOS METALICOS
EMBALSADOS Y SU IMPACTO EN EL
ECOSISTEMA FLUVIAL
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1.1 Desfogue de aguas y sedimentos metalicos embalsados

El desfogue de aguas y sedimentos metélicos embalsados se refiere al liberar,
intencionalmente o como consecuencia de eventos naturales o actividades
humanas, las aguas y los sedimentos que contienen altas concentraciones de
metales acumulados en embalses o reservorios. Esta liberacion puede ocurrir por
varias razones, como la necesidad de mantenimiento o reparacién de estructuras
hidraulicas, la gestion de inundaciones o la regulacién del nivel del agua para

controlar caudales (Kang et al. 2019).

Cuando se libera agua y sedimentos acumulados en embalses, pueden
transportar consigo altas concentraciones de metales como plomo, mercurio,
arsénico, cadmio y otros elementos toxicos. Estos metales pueden provenir de
diversas fuentes, como la escorrentia de actividades mineras, la deposicion
atmosférica, los vertederos industriales y wurbanos, y otras fuentes de

contaminacion (Jiménez Oyola, 2021).

El desfogue de aguas y sedimentos metalicos embalsados puede tener serias
implicaciones para los ecosistemas fluviales y las comunidades que dependen de
ellos. La liberacién repentina de estas aguas puede llevar a una contaminacion
aguda de los cuerpos de agua receptores, causando dafios a la vida acuatica y
poniendo en riesgo la salud humana si se utiliza como fuente de abastecimiento
de agua potable o para actividades recreativas (Moreno-Rivas & Ramos-

Clamont, 2018).

Para mitigar los efectos adversos del desfogue de aguas y sedimentos metélicos
embalsados, es crucial realizar una evaluacion exhaustiva de los niveles de
contaminaciéon antes de la liberaciéon planificada. Ademads, implementar
estrategias de tratamiento y control de la contaminacién antes de su desfogue
puede ser fundamental para minimizar los impactos en el ambiente acuatico y
las comunidades cercanas. Estas estrategias pueden incluir la instalaciéon de
sistemas de filtracion, la aplicacion de técnicas de neutralizaciéon o la retencién
de sedimentos para reducir la carga de contaminantes liberados (Rebaza Pefiafiel

etal., 2014). La regulacion estricta y la planificaciéon cuidadosa son esenciales para
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evitar la contaminacion excesiva durante el desfogue de aguas y sedimentos
metalicos embalsados y proteger la salud de los ecosistemas fluviales y las

poblaciones humanas asociadas (Ziemkiewicz et al., 1997).

El estudio de los desfogues de agua es crucial para comprender cémo la actividad
minera y otras industrias afectan el entorno natural. Estos desfogues pueden
introducir metales toxicos en los ecosistemas acuaticos, causando dafios graves a

la flora, fauna y la calidad del agua.

1.1.1 Problematicas de desfogue y sedimentos metalicos a nivel mundial

Mao et al. (2020) expresan que existe una creciente preocupacién por el riesgo
ecologico de los metales traza toxicos en los sedimentos al medio acuético en el
campo agricola; sin embargo, el conocimiento de los factores que controlan la

acumulacion y el riesgo de trazas de metales en dicho entorno es limitado.

Realizaron un estudio al respecto, sobre la distribuciéon de fuentes de 9 trazas de
metales (loides) en sedimentos fluviales en las islas Chongming, China, donde
hubo més de 120 afios de préctica agricola. También se discuti6 la influencia de
las propiedades de los sedimentos sobre la acumulacién y movilidad de los
metales. El aporte antropogénico de metales generalmente elevo las
concentraciones de Cd, Sb, Pb y Zn, ya que sus valores promedio fueron 3,3, 2,6,
1,6 y 1,6 veces los del fondo, respectivamente. También se encontraron niveles
significativamente altos de As (max. = 28,2 mg/kg) y Cu (méax. = 145,6 mg/kg)
en algunos sitios individuales. El analisis basado en la factorizacién matricial
positiva revela que aproximadamente el 53,5% del antimonio (Sb) y el 54,7% del
plomo (Pb) totales se atribuyen a la deposicion atmosférica. Por otro lado, la
mayor parte del cadmio (Cd), cobre (Cu), arsénico (As) y zinc (Zn) de origen

antropogénico se asocio con actividades agricolas.

El estudio indica que los 6xidos de Fe/Mn asociados a elementos como As, Cd,
Cu, Pb y Zn (fraccién reducible) representaron entre el 15% y el 26% del total,
incrementando el riesgo ecolégico en sedimentos andxicos. Tanto el indice de

riesgo ecolégico potencial como el c6digo de evaluacion de riesgos identificaron
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mas del 74% de los sitios de muestreo con un riesgo ecolégico alto a
extremadamente alto, principalmente debido a la alta toxicidad y movilidad del

Cd (Mao et al., 2020).

Adicionalmente, Kang et al. (2019) indican que, en los sistemas acuéticos de todo
el mundo, la contaminacién por metales pesados ha ido aumentando junto con
el rapido crecimiento de las actividades antropogénicas, y la mayoria de los
metales pesados se almacenan en los sedimentos. Las condiciones del agua
suprayacente pueden influir en si los sedimentos acttian como sumideros o
fuentes de metales pesados, donde investigo los efectos del oxigeno disuelto
(OD) y los niveles de nutrientes del agua suprayacente sobre el contenido total y
las fracciones de Pb, Zn, Ni, Cu, Mo y Fe en los sedimentos de la superficie del

rio.

Participaron en una investigacion del afluente del rio Hai en Tianjin, China, y
luego se incubaron durante 61 dias en condiciones de laboratorio. La especiacion
quimica de los metales pesados se determiné siguiendo el procedimiento de
extraccion secuencial de tres pasos modificado del Community Bureau of Reference
(BCR). Los resultados mostraron que Pb, Zn y Fe fueron liberados de los
sedimentos en un ambiente anéxico y adsorbidos del agua suprayacente en un
ambiente aerdbico. Los altos niveles de nutrientes facilitaron la adsorcién de Pb,
Zn, Cu y Fe en los sedimentos, mientras que el contenido total de Mo fue mayor
en condiciones de bajos niveles de nutrientes. Los niveles de OD y de nutrientes
no parecieron tener influencia sobre el contenido total de Ni. Segun la
clasificacion del c6digo de evaluacion de riesgos (RAC), las condiciones andxicas
disminuyen los riesgos potenciales de biodisponibilidad de Pb, Zn, Ni, Cu, Mo y
Fe. Las condiciones andxicas también pueden reducir el porcentaje de fracciones

potencialmente moviles de Pb, Zn, Cu y Fe.

El bajo nivel de nutrientes contribuy6, en cierta medida, a reducir el riesgo
potencial de biodisponibilidad del Pb, pero aumento el riesgo del Cu. El alto nivel
de nutrientes aument¢ las fracciones potencialmente méviles de Pb, Zn, Cu y Fe.

La informacién obtenida en este estudio mejora nuestra comprension cientifica
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de los efectos de las condiciones del agua suprayacente sobre los contenidos y

fracciones totales de metales pesados (Kang et al., 2019).

En el estudio realizado por Laino et al. (2015) sobre la cuenca alta del rio Grijalva
en la frontera entre México y Guatemala, se encontré que las concentraciones de
mercurio superaban los limites permitidos tanto en épocas de lluvias como en
épocas secas, segin las normativas revisadas. En contraste, las concentraciones
de arsénico, cadmio, cromo, cobre, niquel, plomo y zinc estaban por debajo de
estos limites, lo que sefiala una preocupacion especifica por el mercurio. Esta
situacién podria tener importantes implicaciones para la salud del ambiente y de
las personas. Ademas, la presencia dentro de limites aceptables de otros metales
sugiere posibles fuentes de contaminacién especificas o diferencias en los ciclos

de movilidad de los metales en el entorno.

Chetty et al. (2021) destacan la importancia de los desechos de las minas de oro
como una significativa fuente de contaminacién en Sudéfrica, especificamente en
la cuenca del rio Klip en Johannesburgo, siendo la fuente de contaminacién los
desechos de las minas de oro son identificados como la mayor fuente individual
de contaminacién por desechos en Sudéfrica. Estos contribuyen de manera
importante al drenaje &cido de las minas, que sigue siendo un problema
ambiental y socioeconémico grave en el pais, la mayoria de los contaminantes
estdn asociados con columnas de contaminantes que se originan en los vertederos
de las minas y entran al humedal a través de la recarga de agua subterranea
transportando concentraciones muy elevadas de cobalto (Co), niquel (Ni), zinc

(Zn), uranio (U) y elementos de tierras raras.

Estos contaminantes son naturalmente secuestrados dentro del humedal,
principalmente a través de procesos de precipitaciéon y adsorcién. Aunque la
escorrentia superficial de los vertederos de las minas tiene un impacto
significativo en los cursos de agua dentro de la cuenca superior, se considera que
las contribuciones superficiales son relativamente menores a la carga total de
contaminantes que ingresan al humedal del rio Klip (Chetty et al., 2021). Del

mismo modo, Adamovic et al. (2021) analizaron las actividades mineras en las
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areas mineras de Bor y Majdanpek en el este de Serbia comenzaron en 1903 y
1961, respectivamente, estas actividades desencadenaron importantes problemas

ambientales.

En el analisis de las areas mineras de Bor y Majdanpek, se detect6 una diferencia
en la extension y los efectos de la contaminacion. Se observaron altas
concentraciones de sulfato, hierro, arsénico, cobre y manganeso en los rios Bor,
Krivelj y Bela de la zona minera de Bor, caracterizados por un pH acido. Por otro
lado, en los rios Small Pek y tramo superior del rio Pek en Majdanpek, con pH
débilmente alcalino, se registraron concentraciones menores de estos elementos.
El impacto ambiental en Bor fue considerablemente mayor que en Majdanpek,
mostrando que la contaminacién proveniente de las actividades mineras afecta
incluso al rio Danubio, ubicado a més de 100 km de distancia de estas zonas. Sin
embargo, se evidenci6 que el agua en ambas &reas mineras tiene cierta capacidad
de neutralizacién, como se observd en la disminucién de concentraciones en el
rio Bela después de mezclarse con agua del rio Timok, que posee alto contenido

de bicarbonato (Adamovic et al., 2021).

Se plantea la posibilidad de recuperaciéon ambiental en ambas areas mineras
mediante contramedidas como la neutralizacién artificial de aguas residuales
antes de su descarga, ya que el agua no contaminada en el 4rea estudiada posee
una capacidad suficiente para neutralizacion en un entorno natural, sugiriendo
oportunidades para la recuperacion ambiental con las medidas adecuadas. En un
caso similar, Ordoéfiez (1999) realiz6é una revisiéon en la Universidad de Oviedo
sobre el tratamiento del agua de mina, enfocdndose en los sistemas pasivos. Estos
sistemas combinan procesos fisicos, biolégicos y quimicos, siendo efectivos en el
tratamiento del agua de mina con costos minimos de ejecucién y mantenimiento.
La investigacion experimental se dividié en fases de laboratorio, evaluando

varios tipos de sistemas pasivos por separado y en combinacion.

Se identificaron métodos de prevencion de aguas acidas, como el método de
barrera, quimicos y de inhibicién bacteriana, cada uno relacionado con sus

propias caracteristicas y recursos disponibles para la toma de decisiones. A partir
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de los resultados obtenidos en el laboratorio, se disefi6 y construy6 un sistema
mixto de tratamiento pasivo a escala piloto. Esto sugiere que los efectos
provocados por la descarga de aguas de mina favorecian la eleccién de un
sistema pasivo para su tratamiento. La propuesta de Ide (2019) consistié en
desarrollar un sistema eficiente de tratamiento de drenajes acidos de mina
(DAM). Emple6 una metodologia integrada de adsorcién quimica con el objetivo
de obtener una solucién acuosa libre de los principales contaminantes téxicos
presentes en estas aguas, con la posibilidad de recuperar algunos de estos

contaminantes.

Se identificaron tres tipos de adsorbentes sintetizados: microcapsulas
poliméricas con extractantes no especificos (MCEXx), silicatos de calcio
nanoestructurados (NanoCSH) y diéxido de calcio magnetizado (mag-MnO?2).
Estos adsorbentes fueron caracterizados quimica y fisicamente, y luego aplicados
en el tratamiento de las aguas contaminadas. Las microcapsulas se utilizaron
para la recuperacion de cobre y zinc, los NanoCSH para eliminar altas
concentraciones de metales pesados, fosfatos, sulfatos y material sélido
suspendido, mientras que el mag-MnO2 se emple6 para eliminar trazas de

plomo, cadmio y arsénico (Ide, 2019).

Debnath et al. (2021) analizaron concentracién de metales pesados en el agua y
sedimentos de 43 rios importantes a nivel mundial. El analisis se centr6 en la
verificacion de la contaminacién por metales pesados en los sedimentos
utilizando varios indices, factores y pautas de referencia basados en datos

geoquimicos vinculados a los valores de fondo de estos metales.

El estudio destac6 que los riesgos para la salud estan asociados a la dindmica de
movimiento de los metales entre el agua y los sedimentos, influenciada por
factores fisicos, quimicos, biolégicos, hidrolégicos y ambientales. Se explic6 con
adecuados mecanismos la razén detrds de la acumulacion y asimilacion de
metales pesados en sistemas fluviales, donde factores como el pH, ORP

(potencial de oxidacién-reduccién), materia orgédnica, entre otros, desempefian
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un papel crucial en la distribucién y acumulacion de metales en sedimentos y

agua.

El estudio también abordé tecnologias de remediacion, tanto in situ como ex situ,
para eliminar metales pesados de sedimentos contaminados. Se compararon las
eficiencias de estas tecnologias adoptadas por diferentes investigadores entre
2003 y 2019, observando que muchos prefieren la remediacién in situ por su

menor costo y ahorro de tiempo (Debnath et al., 2021).

Esto sugiere que las medidas y estrategias de seguridad para prevenir la
acumulacién de metales en los sedimentos de sistemas fluviales, proporcionando
una visién integral sobre la problematica de la contaminacién por metales

pesados y posibles soluciones para mitigar sus efectos adversos.

En otro contexto, el rio Lijiang es esencial para Guilin, ubicada en una zona
karstica en el sureste de China. Xiao et al. (2021) realizaron una evaluacién
detallada de metales pesados (HM) en sus sedimentos. Se tomaron 61 muestras
para determinar la contaminacion y el riesgo ecolégico de 10 HM (Co, Cr, Cu,
Mn, Ni, Pb, Zn, As, Hg y Cd). Se utilizaron indices como el de geoacumulacién,

riesgo ecolégico potencial y grado de contaminacién modificado.

Los resultados mostraron que las concentraciones promedio de la mayoria de los
HM superaban sus valores de fondo, siguiendo la tendencia: mitad de la corriente
> aguas abajo > aguas arriba. Se observ6 una alta acumulacion de Cd, Hg, Zn y
Pb en los sedimentos, especialmente en el drea intermedia, con un mayor riesgo
ecolégico potencial. Las fuentes identificadas de HM incluyeron tanto factores
naturales como actividades humanas, como urbanizacién, actividades agricolas
y recreativas (paseos en bote, cruceros). Mientras que en el area aguas arriba, las
concentraciones se atribuyeron principalmente a la erosién natural y procesos de
meteorizacion. De manera similar, Chen et al. (2019) estudiaron ocho metales
pesados, como Cr, Cu, Zn, As, Cd, Pb, Hg y W, en el agua y los sedimentos del
rio Taojiang. Utilizaron un espectrémetro de masas (ICP-MS) para medir las

concentraciones y calcularon coeficientes de distribuciéon para evaluar el riesgo
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ecolégico en los sedimentos. Encontraron que, en el agua, los niveles de Pb (33,47
pg L-1), Cd (153,03 pg L-1) y Hg (1,12 pg L—1) excedian los limites de calidad
ambiental clase III. Sin embargo, en los sedimentos, Cr, Cu, Zn, As y Pb estaban

por debajo de los limites umbral propuestos.

Liu et al. (2019) estudiaron las fluctuaciones en concentraciones y flujos de
particulas y metales pesados disueltos (Cu, Co, Ni, Zn, Pb, Cr, Cd y As) durante
el Esquema de Regulacion Agua-Sedimento (WSRS) en 2015. Encontraron que al
inicio del WSRS, hubo un rapido aumento en el flujo de agua y sedimentos, con
una alta descarga de agua y concentracién de sedimentos suspendidos (SSC). Los
sedimentos suspendidos eran més gruesos que en condiciones naturales, con
mayores concentraciones de particulas y metales pesados disueltos. En la
segunda etapa, hubo una disminucién en SSC y en la descarga de agua, los
sedimentos suspendidos se volvieron ain mds gruesos y tanto las particulas

como los metales disueltos mostraron una disminucion.

De sus resultados se desprende que, los metales disueltos se vieron afectados por
la liberacion de metales desde el canal en 4reas bajas, mientras que las particulas
de metales provinieron principalmente de la erosién del lecho del rio. Los
cambios en los flujos de sedimentos generaron diferencias en el transporte de
metales pesados entre las dos etapas del WSRS, afectando su distribucién y

formas de transporte (Liu et al., 2019).

1.1.2 Problematicas de sedimentos metélicos en rios peruanos

Hernandez et al. (2014) abordaron soluciones econdémicas para tratar aguas
contaminadas por la mineria, centrdndose en Pert, una region con bajos indices
de desarrollo humano. Identificaron multiples riesgos ambientales derivados de
la actividad minera, incluyendo drenaje acido, contaminacién por desechos
mineros, aire y mercurio. Para combatir esto, propusieron un sistema de
tratamiento inicial que podria atender a unas 5000 personas con un consumo de

25 litros por persona al dia durante 20 horas.
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El tratamiento propuesto constaba de un sistema de rejas, sedimentador
primario, dos filtros de lecho ascendente y aireacion. Los filtros de grava,
seleccionados por su bajo costo y capacidad de operar sin energia adicional, se
usarian en paralelo. La aireacién ayudaria en el proceso de fotocatalisis,
mezclando aire y agua para aumentar el oxigeno y elevar el pH. Concluyeron
que, a pesar de los abundantes recursos minerales en Perd, se necesitan
soluciones tecnoldgicas accesibles y faciles de aplicar, especialmente en areas
menos desarrolladas, para tratar los metales eliminando arsénico, manganeso y

mercurio (Herndndez et al., 2014).

De igual forma, el impacto de la actividad minera polimetalica en la calidad del
agua del rio Rimac en San Mateo a lo largo de 10 afios ha sido notable. En 2010
los niveles de iones metélicos con normativas legales como los estandares de la
Organizacién Mundial de la Salud, los de Canada para agua de riego, la Ley
General de Aguas y los Estandares Nacionales de Calidad del Agua (ECAS) para
la categoria III, Decreto Supremo N°002-2008-MINAM. Elementos como el
Cadmio, Plomo, Manganeso, Arsénico y Hierro excedian los estindares de
calidad de agua en el Rio Rimac, requiriendo medidas correctivas. Como
solucién, se propuso la aplicacién de la tecnologia HDS, Lodos de Alta Densidad,
como tratamiento para el efluente final. Esta tecnologia fue considerada como la

mejor a nivel mundial sin causar efectos adversos en el ecosistema (Calla, 2010).

En el caso del rio Tumbes, Gavilanez (2016) evalu6 la concentracién de plomo en
el agua y en la sangre de los residentes. Encontrando que el agua del rio tiene
niveles altos de plomo, superando los Estandares de Calidad del Agua. Aunque
los niveles de plomo en la sangre de los pobladores atin no alcanzan niveles
criticos de envenenamiento, se identificé una relaciéon entre la presencia de plomo
y las enfermedades. Concluy6é que la concentraciéon promedio de plomo en el
agua es de 0.3174 ug/dL, siendo mas significativa en nifios y ancianos. Las
enfermedades asociadas con la presencia de plomo entre los residentes incluyen
problemas renales, dolores estomacales, 6seos y cardiacos, asi como resfriados y

presion arterial alta.
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En el estudio de Armas et al. (2021) se encontraron metales pesados en muestras
de materiales y vida acudtica recolectadas en cursos de agua. Los sedimentos
analizados mostraron concentraciones de plomo (Pb=0,07mg/L), arsénico
(As=0,04mg/L), cadmio (Cd=0,013mg/L) y cromo (Cr=0,05mg/L), todas por
debajo de los limites establecidos por el Decreto Supremo D.SN°0015-2015-
MINAM. Aunque ambos rios exhiben presencia de metales pesados, los acuiferos
del Opamayo, afectados por la actividad minera, presentan concentraciones mas

altas de estos elementos.

En el estudio de Rufino (2023), se evalu6 la calidad del agua consumida por los
residentes del distrito de Suyo, centrandose en la presencia de metales pesados.
Utilizando un enfoque de estudio de casos, se recopilaron datos mediante
entrevistas y andlisis del agua, abordando aspectos fisicoquimicos vy
microbiolégicos. Se concluy6é que el rio Quiroz en el distrito de Suyo no esta
directamente vinculado a la mineria artesanal local. Aunque no hay una conexién
directa, existe una conciencia sobre el riesgo de contaminacién por metales
pesados en el agua, lo que sugiere la necesidad de medidas preventivas. Se
enfatiza la importancia de educar a los mineros artesanales sobre el uso adecuado
de sustancias como el mercurio y el cianuro en sus actividades, con el propésito
de evitar practicas perjudiciales para el medio ambiente que podrian afectar la

calidad del agua a largo plazo.

1.2 Toxicidad de metales en el ecosistema fluvial

La toxicidad de metales en los ecosistemas fluviales es un problema ambiental
significativo que afecta la salud de estos sistemas y su biodiversidad (Escobar,
2002). Los metales pesados, como el plomo, el mercurio, el cadmio, el zinc y otros,
pueden ingresar a los rios y arroyos a través de varias fuentes, como las
actividades industriales, la mineria, la agricultura, los vertederos de desechos, e

incluso las precipitaciones atmosféricas.

Una vez en el agua, estos metales pueden acumularse en sedimentos, tejidos de
organismos acuéticos y biomagnificarse a lo largo de la cadena alimentaria. Su

toxicidad varia segtn la concentracion y la forma en que se encuentran en el
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ambiente. Los metales como el plomo pueden interferir con los procesos
biolégicos normales, afectar la reproduccién, el crecimiento, el desarrollo y la
funcién de Organos en organismos acudticos, incluso en niveles bajos de

exposicion (Exposito & Hernandez, 2014).

Los efectos nocivos de estos metales pueden tener consecuencias devastadoras
en la salud de los ecosistemas fluviales. Por ejemplo, la presencia de mercurio
puede causar dafios neurol6gicos en especies acudticas, mientras que el plomo
puede afectar el desarrollo y la supervivencia de los organismos. Ademas, la
acumulacion de metales pesados en el lecho del rio puede alterar la composiciéon

y diversidad de la flora y fauna acuéticas (Herrera-Cruz et al., 2023).

Para mitigar estos impactos, es fundamental monitorear y controlar las fuentes
de contaminacién de metales pesados, implementar tecnologias de tratamiento
de aguas residuales industriales, promover practicas agricolas sostenibles y
aplicar métodos de remediacion en areas contaminadas. La gestion ambiental
adecuada y la legislacion que regula la liberaciéon de estos contaminantes son
esenciales para preservar la salud de los ecosistemas fluviales y garantizar un

entorno acuético saludable para las comunidades que dependen de ellos.

Pandey et al. (2019) evaluaron la contaminacién de metales y sus patrones en
cuatro rios coreanos durante ocho anos, encontrando concentraciones de metales
en el agua del rio bajo los limites aceptables, pero suficientemente altas para
afectar a los organismos acudticos en exposiciones prolongadas. En los
sedimentos, el orden de concentracion fue Zn > Cu > Cd >Pb > Ni > As > Cr >
Hg. Las concentraciones de metales en los sedimentos, especialmente en los rios
Geum y Han, superaron limites internacionales. Cu, Ni y Zn tuvieron niveles que
representaron riesgos para las comunidades acuaticas. Utilizando varios indices,
como EF, Igeo, CF, Cd, mCd y PLI, se concluy6 que la mayoria de los sedimentos
estaban moderada a gravemente contaminados con Cd, Cu, Pb y Zn. Los valores
de PLI indicaron contaminacién en los rios Geum y Han, mientras que Cd mostré
un grado de contaminaciéon considerable a muy alto. Mientras, mCd revel6 un

grado de contaminacion de bajo a moderado. La situacion descubierta muestra
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una contaminacion critica en los rios coreanos, lo que puede ser perjudicial a

largo plazo para la vida acuatica y la salud humana.

En el mismo contexto, Hoang et al. (2020) analizaron cinco afios de muestras de
agua superficial y sedimentos del rio mdas contaminado de Taiwan, el rio
Houjing, junto con cinco sitios cercanos a zonas industriales. Evaluar la
contaminacion de ocho metales pesados (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Ni y Zn) implic6
seguimiento, indices como el de geoacumulacién, factor de contaminacién, grado
modificado de contaminacién, indice de carga contaminante y el indice de
metales. Los sitios cercanos a la Zona de Procesamiento de Exportaciones de
Nanzih (NEPZ) resultaron mdas contaminados, especialmente Demin (L3) y
Chuwai (L4). La contaminacién fue notoria en 2016 en aguas superficiales con
mCd >1.5 y en sedimentos durante los cinco afos, indicando una insuficiente
atenuacion natural. Se sugiere la implementaciéon de tecnologias para mejorar la
calidad del sedimento y se destaca la importancia de este estudio para
evaluaciones de riesgos y estrategias de gestion ambiental, contribuyendo a

evaluaciones més amplias de la contaminacién por metales en rios a nivel global.

Bhuyan et al. (2019) evaluaron la presencia de diez metales pesados en aguas
superficiales y sedimentos del rio Brahmaputra en Bangladesh. Las
concentraciones promedio de los metales en agua y sedimentos mostraron un
orden especifico. Se identificaron variaciones significativas en la presencia de
algunos metales en diferentes estaciones de muestreo tanto en el agua como en
los sedimentos. El andlisis revel6 una contribucién antropogénica significativa de
estos metales en el rio. Se observaron relaciones lineales fuertes entre ciertos
metales tanto en el agua como en los sedimentos, lo que indica posibles fuentes
y comportamientos similares. Los hallazgos sugieren que la contaminacién del
rio Brahmaputra se debe a descargas industriales, domésticas y agricolas. En el
caso del rio Kor, Mokarram et al. (2020) evaluaron la calidad del agua y sus
fuentes de contaminacién industrial. Analizaron varios componentes como
temperatura, pH, dureza, cloruro, fosfato, nitrato y metales pesados en 29

estaciones a lo largo del rio. Utilizaron pruebas estadisticas y andlisis de
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componentes principales para identificar los factores mas influyentes en la
contaminacion. El indice de calidad del agua mostr6 estaciones con niveles muy
malos (no potable) y muy buenos. Las estaciones con peor calidad también
revelaron altas concentraciones de arsénico y cadmio segun el indice de metales
pesados. Estos resultados destacan la presencia significativa de contaminantes

industriales y su impacto en la calidad del agua del rio Kor.

Por su parte, Ali et al. (2022) investigaron la contaminacién por metales pesados
en el rio Bhairab, Bangladesh, causada por la industrializacién. Se analizaron los
niveles de arsénico, cromo, cadmio y plomo en sedimentos y agua para evaluar
riesgos ambientales y para la salud. Se encontraron concentraciones
preocupantes de estos metales, siendo maés altas en invierno que en verano en los
sedimentos. Los indices de enriquecimiento, contaminacién, geoacumulacién y
carga contaminante sefialaron una contaminacion moderada. El riesgo ecolégico
potencial mostr6 que el cadmio tenia el mayor riesgo. Del mismo modo, Chen et
al. (2019) estudiaron el rio Yi en la provincia de Shandong. Encontraron que los
metales en el agua estaban en bajas concentraciones, indicando una baja
contaminacién segin el Indice de Calidad del Agua. Los sedimentos también
mostraron bajos niveles de metales, sugiriendo bajo riesgo ecolégico segun el
Indice de Riesgo Ecolégico Potencial y el Indice de Geoacumulacién. La planta
acuatica Potamogeton crispus acumul6é cantidades significativas de metales,
relacionados con las concentraciones en los sedimentos. Esta especie y Salvinia
natans demostraron ser buenas acumuladoras de metales, indicando una leve
contaminacion en la confluencia de los rios y resaltando a P. crispus como un

indicador adecuado de la contaminacién por metales en sedimentos.

En su estudio sobre los rios tributarios Ramis, Coata e Ilave hacia el Lago Titicaca,
Alfaro (2021) buscé comprender el impacto de metales como arsénico, aluminio,
bario y manganeso en la calidad del agua y sedimentos del lago. Evalué 30
estaciones de recoleccion de muestras de agua (500 mL) y sedimentos (200 g),
identificando que las concentraciones promedio de arsénico, aluminio, bario y

manganeso en el agua del lago no superaron los limites establecidos, pero en los
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sedimentos, arsénico y bario superaron los valores establecidos por la normativa
internacional. Aluminio y manganeso en los sedimentos estuvieron dentro de los
limites permitidos. Esto sugiere una persistencia de estos metales en el lago
durante todo el afio, con un impacto minimo de la dilucién causada por las

Huvias.

Macias (2015) sefhala que el aumento industrial ha causado una contaminacién
irreversible por metales pesados en el caso del rio Tuxpan en México, tanto en
agua como en sedimentos, para evaluar su impacto en las especies presentes y su
importancia ecoldgica. Se recolectaron muestras de sedimento y agua en los sitios
de muestreo y se analizaron utilizando un espectrofotémetro de absorcion
atémica. Se encontraron concentraciones maximas de Cadmio (14.00 mg/kg),
Cromo (15.20 mg/kg) y Plomo (40.70 mg/kg) en sedimentos, y de Cadmio (0.46
mg/L), Cromo (0.29 mg/L) y Plomo (0.89 mg/L) en agua. Concluyeron que los
valores encontrados superan los limites maximos permitidos, lo que indica que
el rio Tuxpan corre riesgo de contaminacién a pesar de tener concentraciones
bajas de metales pesados toxicos. Sucede una situacién similar con el estudio de
Izquierdo y Verastegui (2017) que encontraron altas concentraciones de As, Cd,

Cr, Hg y Pb en el agua del rio Jequetepeque.

1.2.1 Factores ex6genos influyentes

Wijesiri et al. (2019) menciona que el suministro de agua para satisfacer las
necesidades de una poblacién urbana en constante aumento es un desafio
importante. Esto se debe a que las aguas receptoras urbanas estdn
constantemente en riesgo de entrada de contaminantes a través de la escorrentia
de aguas pluviales y la descarga de aguas residuales. Los metales relacionados
con el mar tanto en el agua como en los sedimentos pueden presentar
concentraciones/cargas crecientes desde aguas arriba hasta aguas abajo. Estos
patrones espaciales se atribuyen a las interacciones entre las fases de agua y
sedimento, el transporte de sedimentos a lo largo del rio y la intrusién de agua

de mar en el 4rea del estuario.
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Miranda et al. (2021), en cambio, explican la complejidad de la interaccién de
metales pesados en el agua y los sedimentos en entornos fluviales y estuarinos.
Descubrieron que la composicién mineral de los sedimentos, influenciada por su
estructura y capacidad de intercambio, es crucial para la absorciéon y liberacion
de estos metales. La materia organica y las particulas de fésforo juegan un papel
vital en la absorcién, mas en ambientes riberefios que en estuarinos. Los
nutrientes disueltos no impactan mucho en la liberaciéon de metales en areas
riberefias, pero el fosforo disuelto si incrementa la transferencia de metales de los
sedimentos al agua en estuarios. Ademads, las interacciones entre iones marinos
y la liberaciéon de metales sugieren una mayor movilidad de estos elementos

debido a reacciones de intercambio catiénico.

Cabrera (2018) explica cémo los ecosistemas enfrentan la contaminacién por
actividades urbanas e industriales. Sustancias toxicas de residuos y vertidos sin
tratar impactan negativamente el medio ambiente. En su estudio sobre metales
pesados en sedimentos y suelos, sefiala que estos metales, provenientes de la
mineria, pueden llegar a los cuerpos de agua por vertidos tratados o sin tratar,
desde residuos liquidos o s6lidos. El comportamiento ambiental de los metales
depende de su forma quimica y del entorno, como el pH, la humedad y otros
compuestos. No hay concentraciones uniformes de elementos en diferentes areas
o continentes debido a la variabilidad geolégica y fuentes de contaminacion. El
andlisis de mas de 40 publicaciones cientificas revela que los elementos Cd y Cu
presentan mayores problemas ambientales en los sedimentos. Ademas, se
destaca que, en investigaciones sobre metales en lagos en todo el mundo, Asia,
principalmente China, tiene mas estudios, mientras que hay menos trabajos sobre
lagos en Sudamérica. Los elementos mas estudiados son Cu, Pb, Zn y Nj,

variando segn los objetivos y ubicaciones especificas de estudio.

Mientras Saavedra (2020) investig6 el uso de biomasa microalgal para combatir
la contaminacién por metales pesados en cuerpos de agua. Probando la
efectividad de cuatro especies de microalgas verdes, incluyendo Chlamydomonas

reinhardtii, Chlorella vulgaris, Scenedesmus almeriensis y Chlorophyceae sp., para
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eliminar elementos como As, B, Cu, Mn y Zn del rio Loa, en la region de
Antofagasta, conocida por su escasez de agua y problemas de contaminacién.
Alviz et al. (2021) comparé los metales pesados en sedimentos del rio Locumba
de Tacna, buscando confrontar las concentraciones de As, B, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn
y Pb entre zonas alta y baja a lo largo de 170 kilémetros. Los resultados mostraron
altas concentraciones para Cu y Pb en ambas zonas en ambos momentos. El
arsénico excedi6 la concentracién permitida en diez puntos de monitoreo segin
los Estandares de Calidad en Sedimentos Marino Costeros de la US - EPA,

indicando la importancia de abordar y educar sobre la preservacién ambiental.

De manera similar, el estudio de Pinzén (2019) se centr6 en los metales pesados
presentes en sedimentos y peces de la Ciénaga Grande de Santa Marta. Encontr6
variaciones significativas en la concentracion de metales pesados en diferentes
especies de peces, tanto en tejido muscular como hepético. Ademas, identifico
factores fisico-quimicos, como el contenido de materia organica y el pH, que
afectan las concentraciones de metales en los sedimentos superficiales. Se
observdé una contaminacion moderada de cobre relacionada con efectos
antropogénicos de los rios y afluentes. Aunque algunos metales estaban
débilmente enriquecidos en ciertas estaciones, los valores no indicaron

claramente procesos de biomagnificacion o bioacumulacién.

Finalmente, el estudio de Jiménez (2021) se enfocd en evaluar los riesgos de
exposiciéon a metales pesados en areas mineras, especificamente en Almadén,
Espafa, para proteger la salud humana y el ecosistema. Se analiz6 el riesgo no
cancerigeno y cancerigeno mediante la evaluacion del peligro y riesgo de cancer
por la presencia de metales como As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb y Zn en aguas
superficiales, sedimentos y suelos. El analisis destacé que la concentracién de
mercurio (Hg) en verduras y pescado fue el factor principal en la evaluacién del
riesgo para los habitantes. La exposicién a los sedimentos fue la ruta critica,
mostrando que mds del 95% de los adultos y nifios podrian enfrentar un nivel de
riesgo cancerigeno inaceptable. Estos hallazgos resaltan la importancia de

implementar estrategias de control para los alimentos cultivados localmente,
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especialmente para proteger a los nifios, estableciendo una base crucial para la

gestion ambiental en dreas mineras como Almadén.

1.3 Fuentes mineras de contaminacion

La explotaciéon minera adopta diversas formas y en ocasiones, se convierte en una
fuente significativa de contaminacion, esto depende de los métodos utilizados,
los equipos empleados, los minerales extraidos, los volimenes de material estéril
o relaves, asi como de su disposicion, los referidos factores afectan al suelo, al
aire y al agua, ya sea de manera individual o combinada (Herrmann &

Zappettini, 2014).

El agua, en particular, actia como el receptor final de todos los agentes fisico-
quimicos que se dispersan por el aire o se depositan sobre el suelo (Prom, 2021).
En muchas ocasiones, también se convierte en el blanco directo de los desechos
generados durante los procesos mineros. Como resultado, los cuerpos de agua
dulce y los puntos de encuentro entre aguas terrestres y marinas se ven afectados

por la actividad industrial (Escobar, 2002).

1.3.1 Categorias de drenajes de aguas mineras

Se necesita una evaluacion detallada de los efluentes mineros, por lo que se llevan
a cabo muestreos de agua y sedimentos. Estos elementos recolectados se someten
a andlisis de laboratorio para determinar las concentraciones de metales
presentes. Ademas, se realiza una inspeccion in situ de diversos parametros
como el pH, la cantidad de oxigeno, el potencial redox, la conductividad, la
temperatura, la presencia de hierro (Fe), la acidez o alcalinidad, y la turbidez.
Estos analisis se realizan de manera independiente de la fuente que origine los

drenajes de la mina.
Los drenajes de mina se pueden subdividir en dos grupos principales:

— Drenajes alcalinos o aguas residuales con bajo potencial de
solubilizacién: Estas aguas presentan una menor capacidad para disolver
metales y otros compuestos. Su pH tiende a ser mas elevado y su impacto

ambiental es generalmente menor.
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— Drenajes acidos o aguas residuales con alto potencial de solubilizacién:
En contraste, estas aguas tienen un alto potencial para solubilizar metales
y generar acidez, son més corrosivas y pueden causar dafios significativos

al medio ambiente y a las fuentes de agua.

Es fundamental comprender estas categorias para implementar estrategias

adecuadas de manejo y mitigaciéon de los drenajes de aguas mineras.

Tabla1

Clasificacion de aguas residuales de mina en funcion al pH agrupadas en seis categorias

Clase pH
Altamente acidas 1,5a4,5
Blandas, ligeramente acidas 50a7,0
Duras, neutras a alcalinas 70a85
Blandas, alcalinas 7,5a11,0
Muy salinas 6,0a9,0
Blandas acidas 3,5a5,5

Nota. Tomado de White (1968), citado em Fernandez y Flores (2019).

Tabla 2

Clasificacion de drenajes de acuerdo al pH y potencial de acidez/alcalinidad de minerales

Clase pH Descripcion

Acido <6 — Acidez formada por oxidacién de minerales,
especialmente de sulfuros.
— Nivel de metales disueltos es mayor que en
drenajes casi neutros.
— Asociado a minas metalicas, carboén y piritas.

Alcalino >9610 — Alta alcalinidad formada por disolucién de
minerales bdésicos, especificamente o6xidos,
hidréxidos y algunos silicatos.

— Niveles de algunos metales como el Al son
mayores que en los drenajes casi neutros.

— Asociado con mineria de diamantes, molienda
de bauxita, cenizas de combustién de carbon.
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Casineutro 6-9010 — Dependiendo de la abundancia de los

minerales, en determinados periodos pueden
ser acidos o alcalinos.

— Concentraciéon de metales disueltos ciertas
veces puede exceder niveles toxicos.

Otros Irrelevante — Puede afectar la concentracién de metales.

— Asociado a minerfa no metélica como: potasa,
sales, boratos, bentonitas, gravas, arcillas, etc.

Nota. Tomado de Morin y Hutt (2001), citado em Fernandez y Flores (2019).

1.3.2 Drenajes acidos

La generacion de drenajes 4dcidos requiere condiciones aerobias, que implican la

presencia adecuada de agua, oxigeno y la actividad catalitica de bacterias. Los

drenajes en entornos mineros tienen la capacidad de ser 4cidos o alcalinos, lo que

puede resultar en la degradacion del habitat acuatico y alterar la calidad del agua

debido a su toxicidad, corrosién y otros efectos provocados por la disolucion de

los elementos presentes. Segtin el pH, el contenido de oxigeno y metales pesados,

se clasifican en cinco tipos, lo que indica la diversidad de estos drenajes mineros

y su potencial impacto ambiental (Skousen et al., 1998, Ziemkiewicz et al., 1997).

Tabla 3

Tipos de drenajes de mina

Tipo pH Descripcion

I <45 —

Alta concentracién de Fe, Al, Mn, Zn, Cu, Ni, Pb, y otros
metales.

Alto contenido de oxigeno.

Muy é&cido (Ilamado Drenaje Acido de Mina)

II <6,0 —

Alta cantidad de s6lidos disueltos.

Alta concentracion de ion ferroso (Fe2+) y Mn.

Bajo contenido de oxigeno.

Por oxidacién, el pH del agua baja drasticamente hasta
convertirse en Tipo L.

I >6,0 —

Moderada a alta cantidad de sélidos disueltos.

Bajo a moderado contenido de ion ferroso (Fe2+) y Mn.
Bajo contenido de oxigeno.

Alta alcalinidad (llamado Drenaje Alcalino de Mina).
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— Por oxidacién de metales la acidez generada es
neutralizada por la alcalinidad presente en el agua.

1\Y >6,0 — Alta cantidad de particulas disueltas.
— Drenaje neutralizado, pero todavia no se han fijado los
hidréxidos en el agua.
— A mayor tiempo de residencia en las balsas mayor fijacion
de particulas y el agua puede llegar a ser similar al de Tipo
V.

\% >6,0 — Agua del drenaje es neutralizado.
— Alta cantidad de s6lidos disueltos.
— Gran cantidad de hidréxidos precipitados y fijados en las
balsas.
— Cationes restantes son disueltos por Ca y Mn.
— Oxi-aniones solubles como bicarbonato y sulfato quedan
en la solucion.

Nota. Tomado de Skousen et al. (1998).

1.3.3 Inconvenientes de las aguas de mineras

Las actividades de la industria extractiva minera, realizan utilizacion del agua en
gran numero de operaciones, a través de las excavaciones generan por
infiltracion de acuiferos afectados y la escorrentia superficial. Por lo tanto, se
requiere implementar métodos para controlar y eliminar el agua de las zonas de
trabajo, utilizando sistemas de bombeo y drenaje apropiados. Ademads, se deben
tomar medidas preventivas para evitar la contaminacion de estos cuerpos de

agua tanto durante la operacion minera como después de su abandono

(Ziemkiewicz et al., 1997).

El drenaje acido de mina (AMD) es un problema ambiental que afecta
aproximadamente el 70% de las minas en todo el mundo, los inconvenientes

asociados con este fendmeno, estdn constituidos por:

- Generacion de agua acida, cuando la roca que alberga minerales con
base sulfurosa entra en contacto con el agua y el oxigeno, se genera agua
acida que disuelve los metales remanentes de la roca expuesta en minas

a cielo abierto, en trabajos subterraneos o en areas de almacenamiento.
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Aunque el drenaje acido es un fenémeno natural, sus consecuencias son

dafiinas para el entorno ambiental y la salud humana.

- Contaminacién del agua, el drenaje 4cido de mina conlleva la liberacién
de acido sulftrico y metales pesados, como arsénico, cobre y plomo, en
las fuentes de agua, esto contamina los rios, arroyos y acuiferos,
afectando la vida acuética y la disponibilidad de agua potable para las

comunidades cercanas.

- Efectos Ecolégicos, el aumento de la acidez debido al AMD tiene efectos
negativos en los ecosistemas acuaticos, muchos sistemas fluviales y
antiguos sitios mineros se vuelven inhdspitos para la vida acuética,

excepto para ciertas bacterias extremofilas.

El drenaje acido de mina representa un desafio global que requiere monitoreo y
tratamiento a largo plazo para mitigar sus impactos ambientales, es fundamental
abordar este problema de manera sostenible en las operaciones mineras,

considerando tanto el control primario como el secundario y terciario.

Impacto en ecosistemas, el AMD, degrada el suelo y pone en riesgo la
supervivencia de la biota que mantiene el equilibrio de los ecosistemas. Muchos
sistemas fluviales y antiguos sitios mineros son inhdspitos para la vida acuatica

debido al drenaje dcido de mina (Skousen et al., 1998).

1.3.4 Componentes de formacion de aguas acidas

Segan Montero y Cuellar (2022), quienes realizaron un estudio geoquimico
en minas de carbénen el estado Tachira, Venezuela, los componentes de
formacion de aguas 4cidas en minas polimetdlicas estdn relacionados con

la interaccion agua-carbén. Aqui estan los hallazgos clave:

- Aguas de minas de carbdn, las aguas que percolan a través de la secuencia
carbonosa son fuertemente 4cidasy presentan altos valores de
conductividad, esto se debe a la disolucién de la pirita presente en los

mantos de carbon, lo que disminuye drésticamente el pH del agua.
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- Agua de manantial, en contraste, el agua de manantial tiene un valor de

pH cercano a la neutralidad y una conductividad maés baja.

Estas observaciones sugieren que durante la interacciéon agua-carboén, el pH del
agua disminuye debido a la disolucién de la pirita, lo que aumenta su poder de
disolucioén. Por lo tanto, las aguas que han penetrado la secuencia carbonifera y
entran en contacto con las rocas adyacentes muestran una alta concentraciéon de

especies quimicas.
1.4 Sedimentacion

El1 80% de los sedimentos que viajan a través de los rios se acumulan en playas y
zonas marinas poco profundas, mientras que el 20% restante llega a estas areas
debido a diferentes agentes como el viento, la actividad volcanica, entre otros. En
ciertas regiones, algunos rios transportan volimenes significativos de
sedimentos hacia el mar, depositandolos en las areas bajas de las cuencas. En
estos casos, los elementos suspendidos y los contaminantes transportados por los
rios tienden a asentarse en las desembocaduras, donde las aguas dulces se
mezclan con las marinas, y en otras zonas donde la circulacién del agua se ve

obstaculizada (Escobar, 2002).

1.5 Arsénico

El arsénico (As) se encuentra ampliamente distribuido en la atmésfera, la
hidrosfera y la biosfera, representando aproximadamente un 5x10”-4 % de la
corteza terrestre (Celiker et al., 2019a). Aunque gran parte del arsénico en el
entorno proviene de fuentes naturales como la meteorizacion, la actividad
biol6gica y las emisiones volcéanicas, las actividades humanas, como la mineria,
la fundicién de metales o el uso en biocidas y conservantes de madera, también

contribuyen significativamente a su presencia (Meichtry et al., 2015).

Los niveles de arsénico en el ambiente son variables; este elemento puede ser
adsorbido o desorbido de particulas y puede cambiar su estado de oxidacién al
interactuar con el oxigeno u otras moléculas presentes en el aire, el agua o el

suelo, o debido a la accién de microorganismos (Lovakovi¢, 2020). El arsénico se
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encuentra en una amplia gama de concentraciones en el aire, agua, suelos,
plantas y animales, y la exposicién humana a este elemento t6xico representa un

problema de salud publica en muchas &reas geograficas del planeta (Meichtry et

al., 2015).

Hay tres categorias principales de compuestos de arsénico (As): los inorganicos,

los orgéanicos y los gasarsinas y arsinas sustituidas.

1.5.1 Distribucién y usos
El arsénico se halla extensamente disperso en la naturaleza, principalmente
asociado a minerales sulfurosos, siendo la arsenopirita (FeAsS) la forma mas

comun (Silva, 2013).
a) Arsénico elemental

El arsénico en su forma elemental se emplea en aleaciones para mejorar la
resistencia al calor y la dureza de diversos materiales. Se usa, por ejemplo, en
aleaciones con plomo para la fabricaciéon de municiones y baterias polarizadas.
Ademas, se encuentra presente en la fabricaciéon de ciertos tipos de vidrio, se
utiliza como parte de dispositivos eléctricos y acttia como agente de adulteraciéon

en productos de germanio y silicio en estado sélido (Silva, 2013).
b) Compuestos inorganicos trivalentes

El tricloruro de arsénico, AsCl3, tiene aplicaciones en la industria cerdmica y en
la producciéon de arsenicales con contenido de cloro. El triéxido de arsénico,
As203 o arsénico blanco, se emplea en la purificacion de gases sintéticos y es la
materia prima para todos los compuestos de arsénico. Ademads, se utiliza como
conservante en cuero y madera, como agente de fijacién en la industria textil, en
la flotacion de minerales, y para la decoloracién y refinamiento en la manufactura
de vidrio. El arsenito célcico, Ca(As2H204), y el aceto arsenito ctprico,
generalmente considerado como Cu(COOCH3)2 3Cu(AsO2)2, son utilizados
como insecticidas. El acetoarsenito ctiprico también se emplea en la produccion
de pinturas para barcos y submarinos. Por otro lado, el arsenito s6dico, NaAsO?2,

se usa como herbicida, como agente anticorrosivo y como secante en la industria
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textil. El trisulfuro de arsénico es un componente clave en el cristal de
transmisioén de infrarrojos y se utiliza como agente para la eliminacién del pelo
en el proceso de curtido de pieles. Ademas, tiene aplicaciones en la fabricaciéon

de material pirotécnico y semiconductores (Alvarez et al., 2014).
c) Compuestos inorganicos pentavalentes

El 4cido arsénico, en su forma hidratada (H3AsO4 *2H20), encuentra aplicacion
en la produccién de arsenatos, en la fabricaciéon de vidrio y en tratamientos para
la madera. Mientras tanto, el pentéxido de arsénico (As205) se emplea como
herbicida y agente conservante para la madera, ademas de ser utilizado en la
creacion de vidrio con color. Por otro lado, el arseniato célcico (Ca3(AsO4)2) se

utiliza como insecticida en distintos procesos (Alvarez et al., 2014, p. 15).
d) Compuestos de arsénico organico

El 4cido cacodilico (CH2)2AsOOH se utiliza como herbicida y defoliante. El acido
arsanilico (NH2C¢Hs AsO(OH)z) Se emplea como atrayente para saltamontes y
como suplemento en la alimentacién de animales. En organismos marinos como
camarones y peces, se detectan compuestos de arsénico organico en proporciones
que varian entre 1 y 100 mg/kg de arsénico total. Estos compuestos,
principalmente arsenobetaina y arsenocolina, son formas de arsénico organico

con niveles de toxicidad reducidos (Silva, 2013).
e) Gas arsina y arsinas sustituidas.

La arsina gaseosa encuentra aplicacion en la sintesis organica y en la fabricacion
de componentes electrénicos en estado sélido. Ademads, puede generarse
involuntariamente en procesos industriales donde se produce hidrégeno

naciente en presencia de arsénico (Alvarez et al., 2014).

El arsénico se utiliza en diversas formas, desde arsenatos en vidrio hasta
herbicidas y conservantes de madera como el pentéxido de arsénico. Se han
desarrollado compuestos de arsénico para posibles usos como armas quimicas,

como la clorovinildicloroarsina (lewisita), aunque nunca se llegaron a emplear.
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Algunos compuestos orgédnicos de arsénico, como la dimetilarsina y la
trimetilarsina, se producen a partir de la transformaciéon metabélica de bacterias

y hongos (Alvarez et al., 2014).

La dimetilarsina, conocida como cacodil hidruro, y la trimetilarsina, también
llamada trimetilarsénico, son liquidos sin color. Estos dos elementos se generan

a partir de la conversiéon metabdlica de compuestos de arsénico por bacterias y

hongos (Lovakovi¢, 2020).

1.5.2 Riesgos derivados del metal t6xico arsénico

a) Compuestos de arsénico inorganico

Considerando la toxicidad en términos generales, aunque hay evidencia de que
pequefias cantidades de ciertos compuestos de arsénico pueden tener efectos
beneficiosos, segin algunos estudios en animales, se reconoce que los
compuestos de arsénico, especialmente los inorganicos, son considerados
sustancias venenosas altamente potentes. La toxicidad aguda varia segun el
compuesto, su valencia y su solubilidad en entornos biolégicos. Los compuestos
solubles en estado trivalente se consideran los mas téxicos (Carabantes & de
Fernicola, 2003, p. 12). La asimilacién de compuestos inorganicos de arsénico en
el tracto gastrointestinal es casi total, aunque puede ser mas lenta en formas
menos solubles, como el tri6xido de arsénico en particulas. Ademas, la inhalacién
conduce a una absorcién casi completa, dado que incluso los materiales menos
solubles depositados en la mucosa respiratoria se transfieren al tracto

gastrointestinal, donde se absorben (Alvarez et al., 2014).

La exposicién ocupacional a compuestos inorganicos de arsénico puede ocurrir
por inhalacién, ingestiéon o contacto cutdaneo, lo que conlleva a su absorcion
correspondiente. Si la exposicién es excesiva, pueden observarse efectos agudos
en la via de entrada. Aunque la dermatitis puede manifestarse como un sintoma
agudo, es mas probable que resulte de la toxicidad asociada con exposiciones

prolongadas (Celiker et al., 2019b).
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b) Intoxicacién aguda

La exposiciéon a concentraciones elevadas de compuestos de arsénico inorgénico
puede ocurrir como resultado de la combinacién de inhalacién e ingestién o
debido a accidentes en industrias que manejan grandes cantidades de arsénico,
como el triéxido de arsénico (Rangel Montoya et al., 2015, p. 12). Dependiendo
de la dosis, pueden manifestarse diversos sintomas y, en casos de exposicién
excesiva, puede ser fatal. Los sintomas iniciales incluyen conjuntivitis, bronquitis
y dificultad para respirar, seguidos de malestar gastrointestinal y vémitos.
Posteriormente, pueden presentarse sintomas cardiacos y un estado de shock
irreversible, con un curso temporal de horas. En casos fatales, se han registrado

niveles de arsénico en sangre superiores a 3 mg/1 (Silva, 2013).

La exposicion a pequefas cantidades de compuestos de arsénico en el aire, como
el trioxido de arsénico, puede causar problemas en las membranas mucosas del
sistema respiratorio y la piel. Esto incluye irritacion severa en la nariz, la garganta
y los bronquios, asi como en los ojos y la piel. En algunos casos, puede haber
perforaciones en el tabique nasal semanas después de la exposicion. Aunque se
sugiere que la exposicion repetida podria generar cierta resistencia a la
intoxicacion, esto no esté bien respaldado por la investigacion cientifica (Rangel

Montoya et al., 2015).

Se han descrito efectos derivados de la ingestion accidental de arsenicales
inorganicos, especialmente del triéxido de arsénico. Aunque estos accidentes son
muy raros en la industria actual, la intoxicacién se caracteriza por lesiones
gastrointestinales graves, que generan vomitos y diarrea intensa, pudiendo
provocar shock, oliguria y albuminuria subsiguientes. Otros sintomas agudos
comprenden edema facial, calambres musculares y trastornos cardiacos. Los
sintomas pueden manifestarse minutos después de la exposicién al téxico en
solucioén, pero pueden retrasarse varias horas si el compuesto de arsénico esta en
estado sélido o si se ingiere con una comida (Silva, 2013). La toxicidad de las
particulas ingeridas depende de su solubilidad y tamafio. La dosis letal del

triéxido de arsénico ingerido varia entre 70 y 180 mg, pudiendo causar la muerte
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en un plazo de 24 horas, aunque generalmente se presenta en 3 a 7 dias. La
intoxicaciéon aguda con compuestos de arsénico a menudo causa anemia y
disminucién de glébulos blancos, especialmente de los granulocitos. En
sobrevivientes, estos efectos suelen revertir en 2 a 3 semanas. Se puede observar
un agrandamiento reversible del higado, pero los examenes hepaticos y las
enzimas suelen mantenerse normales. Ademads, es comun que las personas que
sobreviven a esta intoxicaciéon presenten problemas neurolégicos periféricos

unas semanas después de la ingestion (Celiker et al., 2019b).
¢) Exposicion a largo plazo (intoxicacién crénica)

La intoxicacion crénica por arsénico puede ocurrir en trabajadores expuestos
durante periodos prolongados a concentraciones elevadas de compuestos de
arsénico suspendidos en el aire. Los efectos mas notables incluyen impactos
locales en la mucosa del tracto respiratorio y la piel, asi como posibles
afectaciones en el sistema nervioso, circulatorio, higado y la posibilidad de

desarrollar cancer en el tracto respiratorio (Bravo et al., 2020).

En situaciones de exposicién prolongada al arsénico a través de la ingesta de
alimentos, agua o medicamentos, los sintomas difieren en cierta medida de los
que surgen por inhalaciéon. Prevalecen sintomas abdominales vagos, como
diarrea o estrefiimiento, enrojecimiento de la piel, pigmentaciéon e
hiperqueratosis. Ademds, pueden manifestarse trastornos vasculares, que en

algunas regiones han llevado a la aparicion de gangrena periférica (Silva, 2013).

La intoxicacién crénica por arsénico se relaciona cominmente con anemia y
reduccién de glébulos blancos. En personas expuestas a largo plazo por via oral,
como trabajadores de vifiedos expuestos a vino contaminado, la afectacion
hepatica es mds comtun. También se ha notado un aumento en el cancer de piel
en estos casos. La exposicion prolongada al arsénico inorgéanico a través del agua
puede causar problemas vasculares como fenémenos de Raynaud y, en casos
extremos, gangrena periférica, como se vio en Taiwan. Aunque los trabajadores

expuestos al arsénico inorganico en el aire durante periodos prolongados no
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muestran manifestaciones tan severas, pueden experimentar cambios leves en la
circulacion periférica y tener mas riesgo de baja presiéon sanguinea en climas

frios. Detalles adicionales sobre las dosis absorbidas de arsénico se describen mas

adelante (Bravo et al., 2020).
d) Problemas dermatoldgicos

Las manifestaciones cutaneas causadas por la exposicién al arsénico muestran
variaciones segtn el tipo de exposicién. Los sintomas eczematosos de diversa
intensidad son comunes, siendo las lesiones cutdneas por irritacion local una
consecuencia en la exposicion profesional al arsénico suspendido en el aire. Se

identifican dos tipos de trastornos dermatolégicos:

— Tipo eczematoso, caracterizado por enrojecimiento, hinchazén y la

formacioén de papulas o vesiculas.

— Tipo folicular, que se manifiesta con enrojecimiento, hinchazén o

pustulas foliculares.

Las zonas més expuestas, como la cara, la nuca, los antebrazos, las mufiecas y las
manos, son los sitios principales de la dermatitis. Sin embargo, también puede
extenderse a otras areas como el escroto, la cara interna de los muslos, la parte
superior del térax, la parte inferior de las piernas y alrededor de los tobillos. A
diferencia de otras lesiones arsenicales, la hiperpigmentacion y la queratosis no
son caracteristicas prominentes de este tipo de afecciones (Belizario Quispe et al.,
2019). Las pruebas cutaneas han demostrado que la dermatitis se debe al arsénico
y no a las impurezas en el triéxido de arsénico crudo. Dependiendo de la
concentracién y duracion de la exposicién, esta reacciéon inicial puede
evolucionar hacia lesiones dérmicas crénicas, presentes después de muchos afios
de exposicion laboral o ambiental. Estos signos incluyen hiperqueratosis,
verrugas y melanosis, siendo esta dltima mas comin en areas como parpados,
sienes, cuello, areolas de los pezones y pliegues axilares. En casos graves, puede
aparecer arsenomelanosis en diversas areas del cuerpo (Bravo Covarrubias et al.,

2020).
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En la intoxicacion crénica por arsénico, aparecen lineas horizontales en las ufias,
conocidas como lineas de Mees. Las lesiones en la piel pueden aparecer mucho
tiempo después de que cese la exposicion, cuando los niveles de arsénico en la

piel ya han regresado a lo normal (Silva, 2013).

La exposicién prolongada al arsénico por inhalacién puede causar la perforacion
del tabique nasal y dafiar la mucosa nasal. Esta lesion puede extenderse a la
laringe, trdquea y bronquios (Belizario Quispe et al., 2019). Ademas, tanto la
inhalacién repetida como la ingestiéon frecuente de arsénico pueden provocar
dermatitis facial y en los parpados, a veces, llevando a queratoconjuntivitis. En
cuanto a los problemas neurolégicos periféricos, las personas que sobreviven a
intoxicaciones agudas suelen experimentar trastornos en su sistema nervioso
periférico, que aparecen semanas después y suelen recuperarse gradualmente

(Maia et al., 2021).
e) La neuropatia

Celiker et al. (2019b) menciona que la neuropatia por arsénico suele presentar
problemas de movimiento y sensaciones extrafias, aunque en casos leves solo
puede afectar la sensibilidad de un lado del cuerpo. Por lo general, las piernas se
ven més afectadas que los brazos. Después de una intoxicacién por arsénico,
pueden aparecer lineas horizontales en las ufias, llamadas lineas de Mees, en
personas que se estan recuperando (Bravo Covarrubias et al., 2020). El examen
microscopico muestra un deterioro en los axones mas largos, conocido como
degeneracion Walleriana. En la exposiciéon laboral al arsénico, la neuropatia
periférica puede presentarse de manera silenciosa y solo puede detectarse a
través de pruebas neurofisiologicas. En un grupo de trabajadores expuestos
durante mucho tiempo, con una absorcién promedio de alrededor de 5 gramos
(méximo de 20 gramos), se encontré una relaciéon negativa entre la cantidad total
de arsénico absorbido y la velocidad a la que los nervios conducen los impulsos
(Belizario Quispe etal, 2019). Estos trabajadores también presentaron

manifestaciones clinicas leves de afectaciéon vascular periférica, como se
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menciond anteriormente. En nifos expuestos al arsénico, se ha observado

hipoacusia (Silva, 2013).

La Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC) clasifica los
compuestos inorganicos de arsénico como agentes carcinogénicos para los
pulmones y la piel (Belizario Quispe et al., 2019). Existen indicios de un mayor
riesgo de angiosarcoma hepatico y posiblemente cdncer de estdbmago en personas
expuestas a estos compuestos. Se ha notado un aumento en la frecuencia de
cancer del tracto respiratorio en trabajadores expuestos a insecticidas con plomo
y arsenato célcico, viticultores que usan insecticidas con cobre inorganico y
compuestos arsenicales, y fundidores expuestos a compuestos de arsénico e otros
metales (Lovakovi¢, 2020). El tiempo entre la exposicién y la aparicion del cancer
suele ser prolongado, generalmente de 15 a 30 afios. Ademas, se ha demostrado
una relacién sinérgica entre la exposicion al arsénico y el consumo de tabaco en

el desarrollo del cancer de pulmoén (Celiker et al., 2019b).

En lugares como Taiwan y Chile, el consumo de agua con altos niveles de
arsénico se ha vinculado a tasas mas altas de cancer de piel. Se ha observado que
la cantidad de arsénico en el agua esta relacionada con este aumento (Rebaza
Peniafiel & Rodriguez Rivera, 2014). En cuanto a los posibles efectos
teratogénicos, dosis altas de compuestos de arsénico trivalente han causado
malformaciones en hamsters cuando se administran por via intravenosa
(Belizario Quispe et al., 2019). Sin embargo, no se tiene evidencia sélida de que
los compuestos de arsénico produzcan malformaciones en humanos en entornos
laborales. Aunque hay datos que sugieren este efecto en trabajadores de

fundiciones expuestos a varios metales y compuestos (Bravo Covarrubias et al.,

2020).

1.6 Cadmio

El cadmio se encuentra principalmente en la corteza terrestre y siempre estd
presente junto con el zinc. Ademas, se genera como un subproducto inevitable
en las extracciones de zinc, plomo y cobre en diversas industrias (Lovakovi¢,

2020). Una vez liberado en el ambiente, principalmente a través del suelo, suele

.




ingresar debido a su presencia en estiércoles y pesticidas (Diaz Alvarez, 2013). El
cadmio rara vez se encuentra en su forma metdlica pura en el entorno natural;
mas comuinmente se encuentra en forma de 6xidos complejos, sulfuros y
carbonatos, vinculados a los minerales de zinc, plomo y cobre (Garcia & Cruz,

2012).

1.6.1 Distribucion y usos

El cadmio (Cd), que comparte similitudes quimicas y fisicas con el zinc, se
encuentra cominmente junto a este metal en la naturaleza. Su resistencia a la
corrosion lo hace util para recubrir piezas metalicas, como tornillos, tuercas y
partes de vehiculos, protegiéndolos contra la corrosion (Lovakovié, 2020).
Aunque solo un pequefio porcentaje se utiliza para este fin en la actualidad, se
emplea en pigmentos, estabilizadores de plasticos y en baterias recargables, como
las utilizadas en teléfonos moviles (Garcia & Cruz, 2012). Sin embargo, debido a
su potencial impacto ambiental, muchos paises han establecido regulaciones para
reducir su uso y limitar su dispersion en el entorno (Moreno-Rivas & Ramos-

Clamont Montfort, 2018).

1.6.2 Metabolismo y acumulacién

El cadmio ingerido normalmente se absorbe entre un 2% y un 6% en el tracto
gastrointestinal. Sin embargo, en personas con bajos niveles de hierro,
evidenciados por una baja ferritina en la sangre, la absorcién de cadmio puede
ser més alta, llegando hasta un 20% de la dosis ingerida (Galvao & Corey, 1987).
Ademas, se puede absorber una cantidad considerable de cadmio por inhalacién,
ya sea a través del humo del tabaco o por exposicion laboral al polvo de cadmio
en el aire. Se estima que la absorcién pulmonar del polvo de cadmio inhalado
varia entre el 20% y el 50%. Una vez absorbido, el cadmio viaja al higado, donde
comienza la produccién de una proteina llamada metalotioneina, que se une al
cadmio (Ramirez Ghiorzo & Vargas Salinas, 2017). Entre el 80% y el 90% del
cadmio que ingresa al cuerpo se une a esta metalotioneina, actuando como una

defensa para evitar la toxicidad de los iones de cadmio libres. Este complejo
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metalotioneina-cadmio se mueve desde el higado hacia los rifiones a través del

torrente sanguineo, donde es filtrado hacia la orina (Galvao & Corey, 1987).

En los tabulos proximales, las células reabsorben el complejo metalotioneina-
cadmio de la orina. Dentro de estas células, las enzimas digestivas descomponen
la metalotioneina en partes més pequefias, como péptidos y aminoacidos (Pinzén
Bedoya, 2019). Los iones de cadmio liberados durante esta descomposicion
inician la creacién de nueva metalotioneina, que vuelve a unirse al cadmio,
protegiendo asi a la célula de los efectos dafiinos de los iones de cadmio libres.
Se cree que cuando las células de los tibulos no pueden producir suficiente
metalotioneina, puede ocurrir una disfuncién renal. Los rifiones y el higado
albergan alrededor del 50% del cadmio corporal total, siendo la concentracién en
la corteza renal aproximadamente 15 veces mayor que en el higado antes de que
se presenten dafios renales causados por este metal (Marcano, 2000). La
eliminacién del cadmio es lenta, lo que lleva a su acumulacién en el cuerpo con
el tiempo y la edad. Se estima que la vida media del cadmio en el cuerpo humano
varia entre 7 y 30 afios, segtin la concentraciéon en un mismo érgano en diferentes

etapas de la vida (Nava et al., 2011).

1.6.3 Toxicidad aguda

La inhalacion de compuestos de cadmio en concentraciones altas en el aire, méas
de 1 mg por metro ctbico durante 8 horas o en concentraciones mayores en
periodos mads cortos, puede causar neumonitis quimica y, en casos graves, edema
pulmonar. Los sintomas se parecen a los de la gripe o la fiebre por inhalacién de
humo metalico y aparecen entre 1 y 8 horas después de la exposicién. En casos
graves, los signos mas serios pueden tardar hasta 24 horas en manifestarse y, en
casos fatales, la muerte puede ocurrir entre 4 y 7 dias después. Actividades como
soldadura, corte al plasma o fundicién de aleaciones de cadmio pueden exponer

a concentraciones superiores a 5 mg por metro ctbico (Beltran et al., 2016).

La ingesta de bebidas contaminadas con mds de 15 mg por litro de cadmio puede
causar sintomas de intoxicacién alimentaria, como nduseas, vomitos, dolor

abdominal y a veces diarrea. Las fuentes de contaminacién pueden ser utensilios
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de cocina recubiertos con esmalte de cadmio o soldaduras con cadmio usadas en
maquinas de bebidas frias y calientes. En animales, altas dosis de cadmio
administradas por inyeccién provocan necrosis testicular, pero estos efectos no

han sido observados en humanos (Garcia & Cruz, 2012).

La intoxicacion crénica por cadmio se relaciona con exposiciones prolongadas en
entornos laborales con polvo de 6xido de cadmio y estearatos de cadmio. Esta
exposicion puede generar problemas locales en las vias respiratorias o
afectaciones en todo el cuerpo debido a la absorciéon del cadmio. Esto puede
causar dafio renal con presencia de proteinas en la orina y anemia. En aquellos
expuestos a niveles altos de cadmio, puede aparecer anemia leve y, en casos de
exposicion muy alta, manchas amarillas en los dientes y pérdida del olfato

(anosmia) son comunes (Martinez Flores et al., 2013; Herrera et al., 2023).

1.6.4 Cadmio y cancer

Estudios epidemiolégicos han observado un aumento en la mortalidad por
cancer de pulmoén en trabajadores expuestos al cadmio, con una relacién dosis-
respuesta. Sin embargo, la interpretaciéon se vuelve mas compleja debido a la
exposicion simultanea a otros metales posiblemente carcinégenos. A pesar de las
sospechas iniciales, la observacién continua de trabajadores no ha confirmado un
aumento en la mortalidad por cancer de préstata (Cruz et al., 2023). En 1993, la
Agencia Internacional para la Investigacion sobre el Cancer (IARC) clasificé al
cadmio como carcindgeno para los seres humanos. Aunque algunos estudios son
contradictorios, la posible capacidad carcinogénica del cadmio atn no esta
completamente esclarecida, aunque experimentos en animales sugieren esta

propiedad (Eugenia et al., 2009).
1.7 Plomo

El plomo se encuentra principalmente en depodsitos minerales como la galena,
que es su fuente comercial principal. Otros minerales que contienen plomo
incluyen cerusita, anglesita, corcoita y otros, los cuales a veces pueden tener otros

metales perjudiciales (Rey et al., 2017).
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Para obtener el plomo, se separan estos minerales de la ganga y otros elementos
mediante procesos como trituracion, molienda htimeda, clasificacién y flotacion.
Luego, se funden en un proceso de tres etapas, incluyendo preparaciéon de la
carga, sinterizacion y reduccién en hornos altos. Después se refina para eliminar
impurezas como cobre, estafio, arsénico, antimonio, zinc, plata y bismuto

(Gordillo Espinal, 2020).

El plomo obtenido se utiliza en forma de planchas o tubos en aplicaciones que
requieren maleabilidad y resistencia a la corrosién, como en la industria quimica
y construcciéon. También se emplea en el revestimiento de cables, en soldaduras

y como componente en la industria automotriz (Medellin et al., 2017).

Las sales de plomo se usan ampliamente en pinturas y pigmentos. Por ejemplo,
el carbonato y sulfato de plomo se usan como pigmentos blancos, mientras que
los cromatos de plomo dan colores como amarillo, naranja, rojo y verde. El
arseniato de plomo es un insecticida, el sulfato de plomo se usa en mezclas de
caucho, el acetato de plomo es esencial en la industria quimica, y el naftenato de
plomo se emplea como agente secante. El plomo tetraetilo actda como
antidetonante para la gasolina en paises donde est4 permitido (de Bogota et al.,

2018).

El plomo también se usa en aleaciones con antimonio, arsénico, estafio y bismuto
para mejorar sus propiedades. Se agrega a aleaciones como latén, bronce o acero

para proporcionarles caracteristicas especificas (Rey et al., 2017).

Muchos paises tienen leyes que imponen restricciones en la concentracion
maxima de compuestos organicos de plomo, como alquilos, en la gasolina, y en
algunas areas, su uso ha sido prohibido por completo (Huaranga Moreno et al.,

2022).

1.7.1 Riesgos derivados del metal téxico plomo
En la industria, la principal via de exposicién al plomo es a través del sistema
respiratorio, con una absorcién mayor por la circulacién pulmonar. La cantidad

absorbida depende de factores como el tamafo de las particulas de polvo
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(particularmente aquellas menores a 5 micras) y el volumen respiratorio del
trabajador. Aunque la respiracién es la principal via, practicas laborales
deficientes, como la higiene inadecuada y el habito de fumar durante el trabajo,
pueden aumentar significativamente la exposicion, especialmente por via oral.
Ademas, la relacion entre la concentraciéon de plomo en el aire y los niveles en
sangre puede variar, afectada por factores individuales y la falta de correlacion
exacta. Otro factor relevante es el gasto de energia, donde las horas extras pueden

prolongar la exposicién y reducir el tiempo de recuperacion (Rey et al., 2017).

La exposicion total es compleja y se ve influenciada por la variabilidad en el
entorno laboral, cambios de ubicaciéon y posturas frecuentes. Calcular una
medida representativa de la exposicién requiere muestreos personales extensos.
El tamario de las particulas de polvo de plomo es crucial, ya que las particulas
respirables se generan en procesos como el pulverizado y mezcla de colores de
plomo, asi como el lijado de pinturas con plomo. La informacién sobre la
distribucion de tamafios de particulas es esencial para evaluar el riesgo asociado,
siendo de mayor relevancia para los investigadores que para los profesionales de

la higiene en el campo (Cabrera, 2018).
a) Destino biolégico

El plomo inorgénico en el cuerpo humano no se metaboliza, sino que se absorbe,
se distribuye y se elimina directamente. Su absorcién depende de su forma
quimica, las caracteristicas fisicas y la salud del individuo. Por ejemplo, se
absorbe completamente cuando se inhala y se deposita en las vias respiratorias
inferiores. En adultos, se absorbe alrededor del 10% al 15% del plomo ingerido
por via oral, pero en nifios y mujeres embarazadas, especialmente en ayunas o
con déficits nutricionales, puede llegar hasta el 50% (Expo¢sito & Herndndez,

2014).

Una vez en la sangre, el plomo se distribuye en tres partes del cuerpo: en la sangre
misma, en los tejidos blandos (como rifiones, médula 6sea, higado y cerebro) y

en los tejidos mineralizados (huesos y dientes). La mayoria, alrededor del 95%
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del plomo corporal total en adultos, se aloja en los huesos. Este plomo en los
huesos puede liberarse en situaciones de estrés fisiol6gico, como el embarazo o
enfermedades crénicas, aumentando los niveles en sangre incluso tras eliminar
la fuente de exposicién. El plomo en la sangre se encuentra principalmente en los
globulos rojos, mientras que un pequefio porcentaje esta en el plasma y puede

transportarse a los tejidos (Arce Sancho, 2017).

El plomo no retenido en la sangre se excreta a través de los rifiones o el
aclaramiento biliar hacia el tracto gastrointestinal. Tras una exposicién tnica, el
plomo en la sangre tiene una semivida de aproximadamente 25 dias en adultos,
alrededor de 40 dias en tejidos blandos y mas de 25 afios en la porcién no labil de
los huesos. Aunque los niveles en sangre pueden volver a la normalidad después
de una sola exposicién, la carga corporal total de plomo puede permanecer
elevada, y la intoxicacién por plomo puede desarrollarse con el tiempo debido a
la acumulacién continua y liberacién lenta del metal en el organismo (Guirola

Fuentes et al., 2019).
b) Efectos fisiologicos

Plomo en la infancia puede tener consecuencias permanentes, como se evidencia
en estudios que revelan dafios al sistema nervioso central (SNC) a los 2 afios de
edad, resultando en deficiencias continuas en el desarrollo neurolégico,
incluyendo una puntuacion de CI mas baja y deficiencia cognitiva a los 5 afios

(Exposito & Hernandez, 2014).

Investigaciones en nifios en edad escolar, incluso sin historial de intoxicacion por
plomo, han revelado deficiencias notables en habilidades cognitivas,
rendimiento académico y atencién en comparacion con aquellos con bajos niveles
de plomo en el cuerpo. Estudios posteriores mostraron problemas académicos
después de siete afios, como dificultades para aprobar, menor desempefio en
clases, mas ausencias, dificultades en lectura, limitaciones de vocabulario y

problemas motores, de reaccién y coordinacion (Cruz et al., 2023).
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Niveles altos de plomo en sangre se relacionan con una disminucién en la
audicion, especialmente en tonos altos, lo que puede influir en problemas de
aprendizaje o comportamiento en nifios expuestos. Los adultos también sufren
efectos en el sistema nervioso central, como cambios sutiles de conducta, fatiga y
dificultades de concentracién con niveles moderados de plomo en sangre. Se han
observado lesiones en el sistema nervioso periférico, afectando principalmente la
motricidad, manifestdindose como neuropatia y una disminucién en la velocidad
de conduccién nerviosa, especialmente en trabajadores expuestos al plomo sin
sintomas visibles. La paralisis evidente, como la caida de la mufieca, solo aparece

como un signo tardio de intoxicacion por plomo (Astete et al., 2009).
c) Efectos hematolégicos

El plomo afecta la sintesis de hemoglobina al interferir en pasos enziméticos
claves en la produccién de glébulos rojos. La ferroquelatasa, responsable de
incorporar el hierro en la protoporfirina IX, es particularmente sensible al plomo.
Cuando esta enzima se ve afectada, aumenta el nivel de sustrato, llamado
protoporfirina eritrocitica (FEP). Anteriormente, se usaba el nivel de FEP como
indicador de intoxicacion por plomo, pero investigaciones recientes sugieren que
no es lo suficientemente sensible para detectar niveles bajos de plomo y, por lo

tanto, ya no se usa como prueba diagnoéstica (Expoésito & Hernandez, 2014).

El plomo puede provocar dos tipos de anemia. En casos de intoxicacion aguda
con altos niveles de plomo, se ha observado anemia hemolitica. En la intoxicacién
crénica, el plomo interfiere con la produccién de glébulos rojos y reduce su vida
atil, causando anemia. Es relevante notar que la anemia no aparece de inmediato
en la intoxicacién por plomo, sino que se manifiesta cuando los niveles de plomo

en sangre se mantienen elevados durante mucho tiempo (Alvarado, 2007).
d) Efectos endocrinos

Hay una relacién evidente en la que los niveles de plomo en la sangre muestran
una asociacién inversa con los niveles de vitamina D. Puesto que la vitamina D

juega un papel crucial en el sistema endocrino, principalmente en el
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mantenimiento de la homeostasis del calcio dentro y fuera de las células, es
plausible que la presencia de plomo afecte negativamente al crecimiento celular,

la maduracion, y el desarrollo de huesos y dientes (Sanin et al., 1998).
e) Efectos renales

La exposicion prolongada al plomo puede ocasionar nefropatia como un efecto
directo. La disfuncién de los tibulos proximales se refleja en la presencia de
aminodcidos, glucosa y fosfato en la orina, dando lugar a un sindrome similar al
de Fanconi. También hay evidencia que sugiere una relacion entre la exposicién
al plomo y la hipertensién, posiblemente mediada por mecanismos renales.
Ademas, la hiperuricemia inducida por el plomo puede dar lugar al desarrollo
de gota, acompafada de una disminucién selectiva en la excrecién fraccional de
acido trico antes de que se observe una reduccién en el aclaramiento de
creatinina. La insuficiencia renal contribuye al 10 % de las muertes en pacientes

con gota (Adriana et al., 2006).
f) Efectos sobre la reproduccion y el desarrollo

Los depositos de plomo en la madre pueden cruzar la barrera placentaria,
representando un riesgo para el feto. En el pasado, se observaron mas abortos y
muertes fetales en mujeres expuestas al plomo en sus trabajos, aunque las
exposiciones en ese tiempo eran probablemente mucho mas altas que las
actuales. Actualmente, no existen datos confiables sobre la relacion entre la dosis

de plomo y sus efectos en la reproduccion femenina (Martinez, 2012).

El plomo puede afectar tanto la viabilidad como el desarrollo del feto. La
exposicion prenatal baja puede resultar en menor peso al nacer y mas
nacimientos prematuros. Aunque el plomo causa malformaciones en animales,
en humanos, los estudios no han establecido claramente una relacion entre los

niveles de plomo y las malformaciones congénitas (Sanin et al., 1998).

Los efectos del plomo en el sistema reproductor masculino no estan
completamente definidos, pero hay datos que sugieren posibles impactos en la

calidad y cantidad del esperma debido a exposiciones crénicas (Yucra et al., 2008)
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g) Efectos cancerigenos

La Agencia Internacional para la Investigacién sobre el Céancer (IARC) clasifica el
plomo inorganico y sus compuestos en el Grupo 2B, lo que sugiere su posible
capacidad carcinogénica para los seres humanos. Aunque algunos informes de
casos sefialan que el plomo podria ser cancerigeno para las personas, esta
asociacion atin no se ha establecido definitivamente. Se ha notado que sales
solubles de plomo, como el acetato y el fosfato, causan tumores renales en ratas

(Adriana et al., 2006).

1.8 Ecosistemas

Para gestionar de manera efectiva los ecosistemas de llanuras de inundacién, ya
sea para conservarlos, restaurarlos o mejorar sus servicios naturales, es crucial
comprender a fondo los procesos que controlan su dinamica (Woodley et al.,

2019).

Las aguas residuales de las minas en Chile estdn contaminando vastas areas del
pais y sus impactos son actualmente irreversibles. Se necesita una respuesta
humana rapida, ya sea para prevenir estos efectos modificando su impacto o para
recuperar estas aguas y evitar que los dafios sean permanentes (Graza Evaristo
& Quispe Pozo, 2015).

1.8.1 Modelos para evitar vertimiento de aguas y sedimentos contaminados por
la mineria extractiva

La prevencion del vertimiento de aguas contaminadas por la mineria
extractiva es fundamental para comprender y abordar este desafio ambiental

consideramos aspectos relevantes; como:

— Contaminacion del agua: El agua es un recurso vital y esencial para la
vida en la tierra, su manejo adecuado es crucial para el desarrollo
sostenible, la contaminacién del agua puede provenir de diversas
fuentes, incluida la mineria extractiva; las impurezas y contaminantes

en el agua pueden afectar la salud publica, la vida acuatica y los
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procesos industriales; las impurezas y contaminantes en el agua

pueden tener consecuencias significativas; tales como:

En la salud ptublica: El consumo de agua contaminada puede afectar

la salud de las personas.

En la vida acuatica: Los contaminantes pueden dafar los ecosistemas

acuaticos y la biodiversidad.

En los procesos industriales: El agua contaminada puede afectar la

eficiencia de los procesos industriales.

Vertimiento de aguas contaminadas: El vertimiento de aguas
contaminadas es una preocupacién significativa en la mineria, un
modelo propuesto debe abordar cémo evitar o minimizar este
vertimiento, deberia tenerse en cuenta estrategias como el tratamiento
adecuado, la gestion de residuos y la prevencién de la liberacion de

sustancias toxicas son fundamentales.

Enfoque preventivo: El evitar vertimiento de aguas debe adoptar un
modelo que debe centrarse en la prevencion en lugar de la correcciéon
posterior; identificar practicas y tecnologias para evitar la
contaminacion desde el inicio es esencial, la conciencia ambiental y la
aplicacion de regulaciones también desempefian un papel crucial; es
decir, debe considerarse aspectos técnicos, ambientales y regulatorios

para garantizar una mineria mds sostenible y responsable.

1.8.2 Modelos para evitar vertimiento de aguas y sedimentos contaminados por

la mineria extractiva

Para prevenir la contaminacion de sedimentos por la mineria extractiva, se

pueden considerar las siguientes medidas tecnolégicas:

— Tecnologias de manejo de residuos: Implementacién de sistemas de

manejo de residuos sélidos y liquidos para evitar vertimientos

contaminantes.
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— Técnicas de sedimentacién y filtracion: Uso de tecnologias que
permitan separar los sedimentos antes de que lleguen a los cuerpos de

agua.

— Barreras fisicas y vegetales: Creacion de barreras naturales o
artificiales para evitar que los sedimentos se desplacen hacia rios y

lagos.

— Monitoreo y control: Uso sensores y sistemas de monitoreo para
detectar y controlar la liberacién de sedimentos contaminados; es
fundamental que estas tecnologias se apliquen de manera adecuada y
se regulen correctamente para prevenir la contaminacién y proteger el

medio ambiente.

1.8.3 Embalsamiento de vertimientos mineros en forma segura

La mineria, aunque siempre tendrd impactos ambientales, esta experimentando
avances tecnolégicos que podrian ayudar a reducir su huella ecolégica, a medida
que el mundo extrae mds metales para obtener energia renovable, se estan
explorando enfoques maés sostenibles (Ayala, 2011). Para embalsar vertimientos
mineros de manera segura, existen varias tecnologias y enfoques que las

empresas mineras estan adoptando:

— Estandares de gestion de relaves: Se han desarrollado estandares
internacionales para mejorar la seguridad de las instalaciones de
relaves mineros, estos estdndares buscan garantizar que los relaves se

manejen de manera segura y responsable.

— Tecnologia de Flotacién de Particulas Gruesas (CPF): Algunas minas
modernas estdn implementando esta tecnologia para reducir la energia
necesaria para moler los minerales y la intensidad del uso del agua. Por
ejemplo, el proyecto de cobre de Angloamerican en Quellaveco
(Moquegua) planea utilizar el modelo Future Smart Mining, que incluye

CPF.
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— Vehiculos eléctricos: La mineria estd adoptando vehiculos eléctricos
para reducir las emisiones directas relacionadas con el transporte, estos

vehiculos son mas limpios y eficientes en términos de energia.

— Robots submarinos auténomos: Empresas como UNEXMIN
GeoRobotics han desarrollado robots submarinos auténomos que
pueden explorar y mapear minas submarinas de manera segura, estos
robots pueden identificar minerales y ayudar a evaluar la seguridad de

las operaciones.

— Investigacién y desarrollo continuo: Instituciones de investigacion y
asociaciones en paises como Canadd, Australia y la Comunidad
Europea estdn impulsando la investigacion y el desarrollo de
tecnologias mads sostenibles y seguras para la industria minera.
Aunque aun queda camino por recorrer hacia una mineria
completamente sostenible, estos avances tecnolégicos nos dan una idea
de lo que esta por venir en el sector minero, la seguridad y la
sostenibilidad son prioridades clave para las operaciones mineras
modernas (Rodriguez Pacheco, 2006).
1.8.4 Ecosistemas de fluidos naturales de los rios contaminadas por drenajes de
mina
Para Posada Ayala (2011) los rios y lagos son ecosistemas vitales que sustentan
la vida y desempefian un papel crucial en el equilibrio ambiental, sin embargo,
la actividad humana, especialmente la mineria, puede tener un impacto

devastador en estos cuerpos de agua; consideramos algunos aspectos relevantes:
a) Causas de la contaminacién:

— Actividad humana: La mineria y la liberacion de desechos de las
operaciones mineras son una fuente significativa de contaminacion, los
drenajes de mina, que contienen metales pesados y productos
quimicos téxicos, fluyen hacia los rios y alteran su composicién

natural.
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— Basura y residuos: La acumulacién de basura y desechos en las riberas
de los rios también contribuye a la contaminacion, los plasticos, latas y

otros productos extrafios afectan la calidad del agua.

— Vertidos industriales: Las industrias liberan productos quimicos y

desechos directamente en los rios, lo que altera la ecologia acuatica.
b) Consecuencias de la contaminacion:

— Impacto en la vida acuatica: La flora y fauna de los rios se ven
afectadas, los metales pesados y sustancias quimicas alteran los

hébitats y pueden ser letales para los organismos acuaticos.

— Salud humana: El consumo de agua contaminada puede tener efectos
perjudiciales en la salud humana, ademaés, la contaminacién afecta la

disponibilidad de agua potable.

— Degradacion del ecosistema: La alteracion de la calidad del agua

afecta la biodiversidad y la estabilidad del ecosistema fluvial.
c) Alternativas de soluciones:

— Conciencia ciudadana: Es fundamental crear conciencia sobre la
importancia de proteger los rios y lagos, la educacién y la promocién

de practicas sostenibles son esenciales.

— Cumplimiento de normativas: Las leyes y regulaciones deben
aplicarse rigurosamente para prevenir la contaminacién y sancionar a

quienes la causan.

— Restauracion ecolégica: La restauracion de ecosistemas fluviales,
como la fijaciéon de CO2, la conservaciéon del suelo y la biodiversidad,
es crucial para revertir los dafios; la contaminaciéon de los rios por
drenajes de mina es un desafio urgente que requiere acciones

concertadas para preservar estos valiosos ecosistemas (Posada Ayala,

2011).
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Impacto ambiental del desfogue de aguas y sedimentos metélicos en el ecosistema del rio
Opamayo - Pert

CAPITULOII

INFLUENCIA DEL DESFOGUE DE AGUAS
Y SEDIMENTOS METALICOS
EMBALSADAS AL ECOSISTEMA DEL RIO
DE OPAMAYO - PERU
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2.1 Razones de la investigacién

Dentro de la subsistencia de toda Industria extractiva minera subterrdnea existen
diferentes actividades en sus diversos frentes de operaciéon, pero todas ellas
concurren a una profundizacién cada vez mas alejada de la superficie terrestre,
ya que la mineralizacién econdmica y util es imprescindible para la subsistencia
de la empresa o el negocio minero; sin embargo contrario al interés de obtencion
del producto mineral, surge en los niveles més profundos de la mina, las
inundaciones de aguas residuales provenientes de los distintos acuiferos
hidrogeolégicos y residuales de las distintas operaciones mineras, todas ellas
direccionadas por la gravedad se acumulan en los niveles mas bajos o profundos
de la mina. Referidas inundaciones de aguas contaminadas con altas
concentraciones de acidez son a su vez bombeadas hacia superficie,
acumuldndolos en pozas artificiales para almacenar y recibir o /no tratamiento,

recirculacién o bien darles vertimiento a las cuencas acuiferas naturales.

Al respecto; muchos de los contaminantes que ingresan a un cuerpo de agua
superficial, por via natural o antropogénica, quedan retenidos en los sedimentos
que se depositan en el fondo del cauce, causando efectos toxicos sobre los
sistemas acuaticos (Nufiez et al., 2013); por otro lado; la extraccién de minerales
causa contaminacién por arsénico, plomo y otros productos asociados con la
mineria, dependiendo del proceso utilizado y del manejo de los residuos (Laino

et al., 2015).

La ocurrencia inesperada de colapso y desfogue de posa acuifero minero artificial
ocurrida en minera Kolpa con influencia o afluencia hidrica directa a la cuenca
hidrografica del Opamayo, sucedida en mayo 2023; por estar inmerso a la
naturaleza acudtica, humana, fauna y flora; ha sensibilizado preocupacién a la
sociedad y en especial no esté ajeno a los intelectuales académicos en formacion
profesional en ingenieria de minas; destacando importancia que motivé accion
de investigacion a fin de determinar la presencia de elementos metales t6xicos en

agua y sedimentos de origen minero sobre los sistemas acudticos; que permita
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reacciéon de opinién amigable ya sea para los emisores y prevencién para los

emitidos.

El desfogue de aguas y sedimentos metalicos embalsados puede tener un
impacto significativo en el ecosistema del rio Opamayo. La justificacién podria
centrarse en comprender como estas descargas afectan la calidad del agua, la
flora y fauna acudtica, asi como los ecosistemas riberefios. Practicamente se
justifica por evidenciar resultados experimentalmente a través de andlisis en
laboratorio; mediante muestras, procesos, obteniendo indicadores de cuantia de

concentraciéon metélica con el equipo de Espectrofotémetro de absorciéon atémica.

Tedricamente se justifica al identificar posibles vacios en el conocimiento
existente sobre como el desfogue de aguas y sedimentos metélicos afecta el
ecosistema del rio Opamayo. Al abordar estas lagunas, la investigacion
contribuira al entendimiento cientifico de los impactos ambientales, centrandose
en la necesidad de comprender los efectos sinérgicos de la contaminacién por
metales en el ecosistema acuatico. Esto podria implicar investigar cémo
diferentes metales interacttian entre si y como estas interacciones afectan la biota
acuatica y los procesos ecoldgicos; se enfatiza la importancia de la investigacion
para llenar lagunas en el conocimiento existente, avanzar en la comprension
cientifica y proporcionar informacion relevante para la gestiéon y conservacion

sostenible del ecosistema del rio Opamayo.

Socialmente se justifica por abordar directamente la calidad del agua que la
comunidad utiliza para diversos fines, como consumo humano, agricultura o
recreacion. Por lo tanto, la justificacién social radica en la proteccion de la salud
y el bienestar de los residentes de la zona, ya que la calidad del agua es
fundamental para la vida diaria y la salud publica, donde se involucré a la
comunidad local en el proceso, fomentando la participaciéon ciudadana y la toma
de decisiones informada. Esta participacion fortalece la relacion entre los
investigadores y la comunidad, asegurando que los resultados sean relevantes y

aplicables a las preocupaciones y necesidades locales.
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La justificacion social en este contexto se centrd en la necesidad de preservar el
rio Opamayo para las generaciones futuras. Entendiendo y abordando la
contaminacién por metales contribuye a la sostenibilidad a largo plazo de los
recursos naturales que son fundamentales para la comunidad; destacando su
importancia para el bienestar y la calidad de vida de la comunidad, fomentando
la participacion comunitaria, empoderando a los residentes locales y

contribuyendo a la preservacién sostenible de un recurso vital para la sociedad.

Legalmente se justifica por abordar el cumplimiento de las normativas
ambientales pertinentes. La identificaciéon y evaluacién de las descargas de aguas
y sedimentos metélicos pueden ayudar a determinar si estas acciones cumplen
con los estdndares legales establecidos por las autoridades ambientales locales y
nacionales teniendo un marco legal las reglamentaciones del Ministerio de
Trabajo, normativas ambientales, normativas del agua (Autoridad Local del
Agua (ALA), Autoridad Nacional del Agua (ANA), Decreto Supremo N° 004-
2017- MINAM para agua, los considerandos de la importancia de realizar
investigaciéon en la universidad como funcién esencial y obligatoria dando
énfasis en la realidad nacional que considera el contexto de la Ley Universitaria

N° 3220 y el Estatuto de la UNH.

2.2 Objetivo de la investigacion

El objetivo principal de este proyecto fue determinar los metales téxicos que
contaminaron al ecosistema del rio Opamayo a causa del desfogue circunstancial
de aguas y sedimentos metalicos embalsadas por la actividad de Cia. Minera

Kolpa S.A. en el afio 2023.
2.3 Método, disefno y tipo de investigacién
Método

El método del presente trabajo de investigaciéon fue experimental porque
consistid6 en someter estimulos o tratamiento para observar los efectos o

reacciones que se producen (Arias-Gémez et al., 2016).
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Disefio y tipo de investigacion

El disefio experimental, es una herramienta fundamental para la investigacion

empirica y proporciona una base sélida para la toma de decisiones informadas y

la generaciéon de conocimiento cientifico (Alban etal., 2020). El tipo de

investigacion es aplicada y trasnversal (Oseda Gago et al., 2015).

2.3.1 Procedimiento metodolégico

A) Ubicacion geografica de los puntos de muestreo en campo

La georreferenciacion del lugar de muestreo fue a través del programa

informético que muestra un globo virtual que permite visualizar multiples

cartografias, con base en la fotografia satelital (Google Earth), ubicdndose los

siguientes puntos de recoleccion.

Tabla 4

Georreferenciacion Google Earth de los puntos de muestreo de agua

N° COORDENADAS ALTITUD
MUESTRA LUGAR FECHA
PUNTOS N E (m.s.n.m.)
Poza-Cia. 01/06/2023
Minera Kolpa 07/06/2023 501860 8555405 4453
1 Agua
11/06/2023
01/06/2023
Rio Escalera 07/06/2023 505837 8559533 3997
2 Agua 11/06/2023
Unioén de rios 01/06/2023
Escalera y 07/06/2023 505850 8559546 3993
3 Agua
Huachocolpa 11/06/2023
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Opamayo - Pert

Tabla 5

Pardametros tomados de los puntos del rio Opamayo

N° Parametros ALTITUD

PUNTOS MUESTRA LUGAR FECHA T°C pH (m.s.n.m.)
01/06/2023 55 6.5
. Poza-Cia. minera 07/06/2023 6.5 6 4453
1 Sed t
edimento Kolpa 11/06/2023 7 68
01/06/2023 6 5.5
Rio Escalera 07/06/2023 7 6.5 3997
2 Sedimento Unién de rios 11/06/2023 9.7 5
01/06/2023 6.5 6.5
Sedimento Escalera 'y 07/06/2023 9.7 6 3993
3 Huachocolpa 11/06/2023 85 6.5
Rio Opamayo - 01/06/2023 10.7 6.5
Palca 07/06/2023 6 5.5 3496
4 Sedimento Rio Opamavo 11/06/2023 9 55
pamay 01/06/2023 7 65
07/06/2023 7 6.5 3424
5 Sedimento Tucsipampa 1 1; 0 6; 2023 8 65
Figura 1

Vista panordmica de la poza de relave de CIA Minera Kolpa.




B) Procedimiento de analisis de aguas

Andlisis de aguas en campo y laboratorio
> Muestreo de aguas en campos
Antes del muestreo:
— Se rotula el envase de polietileno de 1 litro de capacidad.

Figura 2

Envase debidamente rotulado
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Durante el muestreo:

— Se enjuaga el envase por 3 veces.

— Toma de un 1 litro de muestra de agua en envase de polietileno a
la mitad de la profundidad de la fuente de muestreo.

— Medicién de los pardmetros fisicos del agua en campo.

— Adiciona de 3 ml acido nitrico HNO3 (1:1), para la preservacién de

la muestra de agua.
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Figura 3

Enjuague del envase para la muestra de agua que se va a tomar

Figura 4
Toma de un 1 litro de muestra de agua en envase de polietileno a la mitad de la

profundidad de la fuente de muestreo
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Tabla 6

Medicion de los pardmetros fisicos del agua en campo

Opamayo - Pert

PUNTOS MUESTRA 02 LUGAR T°C pH mV (%) (uS/cm)

63 522 -21 0.1 0.01

1 Agua Kolpa Poza-Cia. minera 6.0 562 -10 0.1 0.01

6.5 569 -11 01 0.01

720 675 -14 0.2 0.1

2 Agua Rio Escalera Union de rios 10.8 6.96 -10 0.1 0.1
127 625 -10 0.1 0.1

92 699 -10 0.1 0.68

3 Agua Escalera y Rio Opamayo l64 74 -2 05 0.72
Huachocolpa 144 72 -26 01 0.68

107 819 -8 03 0.01

4 Agua Palca Rio Opamayo 121 8.02 -6 0.2 0.00

93 843 8 03 0.01

124 8.09 -11 0.01  0.01

5 Agua Tucsipampa Rio Opamayo 111 815 -10 0.01 209

85 778 -11 0.01  0.01

Figura 5

Medicion de los pardmetros fisicos del agua en campo con el multipardmetro
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Figura 6

Adiciona de 3 ml dcido nitrico HNO3 (1:1), para la preservacion de la muestra de agua

- Y

Después del muestreo:
— Llevar al laboratorio las muestras dentro de un cooler.

Figura 7

Traslado de muestras al laboratorio de la facultad.

i Ry
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b) Proceso de digestion de muestras de agua en laboratorio

— Tomar 50 ml de muestra (agitada).

— Trasvasar a tubo de 50 ml.

— Adicionar acido nitrico (HNO3) y acido clorhidrico (HCL).
— Colocar en el bloque digestor T°= 85° / 240 minutos.

— Retirar en frio, enrazar con agua ultrapura (50ml).

— Tapar / agitar.

— Analizar por el equipo de absorcion atémica.

Figura 8

Tomar 50 ml de muestra (agitada)

L
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Figura 9

Trasvasar a tubo de 50 ml

Figura 10
Adicionar dcido nitrico (HNO3) y dcido clorhidrico (HCL)
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Figura 11
Colocar en el blogque digestor T°= 85° / 240 minutos

Figura 12

Retirar en frio, enrazar con agua ultrapura (50ml), Tapar / agitar
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Figura 13

Analizar por el equipo de absorcion atomica
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C) Procedimiento de analisis de sedimentos

Muestreo de sedimentos en campos

» Muestreo de sedimentos en campo

Toma de muestras:

— La toma de muestra se realiza en campo.
— El muestreo debe ser a una profundidad de 30 cm, con un peso de
400 gr. de muestra y rotulado.

— Toma de pardmetros fisicos de los sedimentos.

Figura 14

La toma de muestra se realiza en campo
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Figura 15

El muestreo se realizo a una profundidad de 30 cm, con un peso de 400 gr. de muestra y

rotulado

Tabla 7

Toma de pardmetros fisicos de los sedimentos

N° PUNTOS MUESTRA LUGAR FECHA T°C pH
Poza-Cia. minera 01/06/2023 55 6.5
1 Sedimento Kolpa 07/06/2023 65 6
11/06/2023 7 68
01/06/2023 6 55
2 Sedimento Rio Escalera 07/06/2023 7 65
11/06/2023 97 5
Union de rios 01/06/2023 65 65
3 Sedimento Escalera 'y 07/06/2023 9.7 6
Huachocolpa 11/06/2023 85 65
Rio Opamayo - 01/06/2023 10.7 6.5
4 Sedimento Palca 07/06/2023 6 55
11/06/2023 9 55
Rio Opamayo - 01/06/2023 7 65
5 Sedimento Tucsipampa 07/06/2023 7 65
11/06/2023 8 65




Impacto ambiental del desfogue de aguas y sedimentos metélicos en el ecosistema del rio
Opamayo - Pert

Preparacién mecdnica de muestra de sedimentos en laboratorio
» Preparacion de la muestra

— Identificacién de muestra (3 a 5 kilos).

— Codificacion en el laboratorio.

Figura 16

Identificacion de muestra (3 a 5 kilos)

Figura 17

Codificacion en el laboratorio
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> Secado

— Secar la muestra a una temperatura de 65°C., en un tiempo de 48
horas.

Figura 18

Secado de la muestra a una temperatura de 65°C., en un tiempo de 48 horas

» Preparacion para analisis
— Tamizado a malla -200.

— Pesar la muestra de 0.5 a 1gramo, previamente homogenizado,

anotar el peso.

— Trasvasar la muestra en un tubo de digestién de vidrio de 50 ml.
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Figura 19

Tamizado a malla -200

Figura 20
Se peso la muestra de 0.5 a 1gramo, previamente homogenizado, anotar el peso

N cama

[ 81




Impacto ambiental del desfogue de aguas y sedimentos metélicos en el ecosistema del rio

Opamayo - Pert

» Digestion (Cu, Pb, Zn): al 10% HCL

Figura 21

Adicionar 4 ml de HNO3 (c), por las paredes del tubo.

Colocar en tubo de digestiéon a 105 °C, hasta la eliminacién de
vapores nitrosos.

Enfriar y adicionar 12 ml de HCI.

Colocar en el bloque digestor T°= 105°C (evaporar todo el acido),
hasta ver un estado pastoso.

Calentar para disolver sales x 5 minutos a una T° C=105° a 120°C.
Retirar / enfriar /aforar con agua ultrapura en fiola.

Dejar sedimentar y filtrar para hacer la lectura en EAA.

Adicion de 4 ml de HNO3 (c), por las paredes del tubo
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Figura 22

Colocar en tubo de digestion a 105 °C, hasta la eliminacion de vapores nitrosos

= —

Figura 23

Dejar sedimentar y filtrar para hacer la lectura en EAA
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2.4 Consideraciones éticas

Medio ambientales: Previamente los investigadores hemos tomado reflexion
sobre nuestros deberes y responsabilidades humanas con la naturaleza, los seres
vivientes y generaciones futuras; en razén al cuidado, hemos actuado durante la
obtencion de muestras, en diferentes puntos del rio Opamayo, el transporte y los
procesos en laboratorio de la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas de la

UNH; evitando dafios, valorando y sin alterar la vida ni el entorno.

En el ambito de la comunidad: Se peticioné acceso, respetando sus propias
vivencias sociales y culturales, comunicdndole la razén del estudio sobre el
desfogue de aguas y sedimentos mineros y que benéfico o maligno resultaria
para la salud de todo ser vivo, especificamente en la cuenca hidrica del Opamayo
y que al final a través de los medios de difusiéon de la UNH, se difundiran para

consideraciones de reflexiéon o prevencion.

De riesgo: Se ha previsto y se practicé el uso de materiales, implementos y
medidas de prevencion evitando peligros y posibilidad de dafios potenciales en

los actores de la investigaciéon y lo que implicé la naturaleza al obtener muestras.

De beneficio y principio de justicia: Contribuir a un conocimiento generalizado
y compartido para el progreso de toda la sociedad; es decir por igual con equidad

y sin preferencias.

De transparencia y divulgacion: Fomentar cooperacion y confianza,
garantizando transparencia de la investigacion académica y publicacion

haciendo accesible a la informacién publica.

De la publicacién: La publicidad académica, estara en funcién de los actores del
desarrollo para el conocimiento humano potencialmente ttil donde las personas
reciban crédito por sus ideas, bajo consideraciones de normas validadas a través

de los revisores y la ética de publicacion.
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2.5 Resultados de la investigacién

Los puntos de muestreo designados para este estudio abarcan diversas
ubicaciones a lo largo del curso acuético del rio Opamayo en el tramo especifico
de interés. El primer punto, denominado P1, corresponde a la poza de la minera
CIA Minera Kolpa S.A., marcando el punto de inicio en la secuencia de muestreo.
A continuacién, el punto P2 abarca la seccién del rio conocida como rio Escalera
Huachocolpa, seguido por el punto P3 ubicado en la unién de los rios Escalera y
Huachocolpa. El punto P4 se encuentra en el tramo denominado rio Opamayo -
Palca, y finalmente, el punto P5 est4 situado en la seccion del rio denominada rio
Opamayo - Tucsipampa. Estos puntos estratégicamente seleccionados
proporcionan una representaciéon integral de las condiciones ambientales a lo

largo de la extension del rio Opamayo en el area de estudio.

Los puntos de muestreo (P1 a P5) estan estratégicamente ubicados a lo largo del
rio Opamayo en el tramo de interés. Estos puntos permitiran realizar analisis de

absorcién de metales (As, Pb, Cd) tanto en muestras de agua como en suelo.

2.5.1 Resultados del anélisis de arsénico (As) en agua
Tabla 8

Resultados del analisis de arsénico (As) en aguas en la semana 1

Concentracion
Puntos*

(mg/L)
P1 <0.01
P2 <0.01
P3 <0.01
P4 <0.01
P5 <0.01

D.S N° 010-2010-MINAM 0.1

Nota. Los resultados de la tabla 5, para las muestras tomadas en los 5 puntos se
determinaron que la concentraciéon del arsénico estad por debajo del limite de
cuantificacion (LC), del equipo de absorcion atémica. Asi mismo, la

incertidumbre aplicada al resultado no aplica para valores menores al Limite de
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Cuantificacion (LC), indicando asi, que estdn por debajo de los Estandares de

Calidad Ambiental (ECAs).
*P1, P2, P3, P4 y P5 son los puntos de muestreo de la investigacion.

Figura 24

Resultados del andlisis de arsénico (As) en aguas en la semana 1
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Nota. Los resultados de la y la Figura 24, muestran que en los 5 puntos la
concentracion del arsénico estd por debajo del limite de cuantificaciéon (LC), por

lo que estan por debajo de los Estdndares de Calidad Ambiental (ECAS).

Tabla 9

Resultados del andlisis del arsénico (As) en agua en la semana 2

Puntos* Concentracion
(mg/L)
P1 0.21
P2 0.24
P3 0.26
P4 0.28
P5 0.23
D.S N° 010-2010-MINAM 0.1

*P1, P2, P3, P4 y P5 son los puntos de muestreo de la investigacion.




Figura 25

Resultados del andlisis del arsénico (As) en agua en la semana 2
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Nota. La Tabla 6 y la Figura 25 muestran que en el punto P4 se evidencia una

—_

concentraciéon predominante de arsénico de 0.28 mg/L, seguido por el punto P3
con 0.26 mg/L, P2 con 0.24 mg/L, P5 con 0.23 mg/L y, finalmente, P1 con 0.21
mg/ L. Es relevante destacar que todos estos valores superan el limite maximo de

0.1 mg/L establecido por el Estandar de Calidad Ambiental (ECA).

Tabla 10

Resultados del andlisis de arsénico (As) en agua en la semana 3

Puntos* Concentraciéon
(mg/L)
P1 0.02
P2 <0.01
P3 <0.01
P4 <0.01
P5 <0.01
D.S N° 010-2010-MINAM 0.1

*P1, P2, P3, P4 y P5 son los puntos de muestreo de la investigacion.




Figura 26

Resultados del andlisis de arsénico (As) en agua en la semana 3
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Nota. La Tabla 7 y la Figura 26 muestran que en el punto P1 se evidencia una

concentraciéon predominante de arsénico de 0.1 mg/L, y en el P2, P3, P4 y P5

todos ellos menores al Limite de Cuantificaciéon (LC) del equipo de absorcion

atomica, Es relevante destacar que todos estos valores estan por debajo del limite

maximo de 0.1 mg/L establecido por el Estdndar de Calidad Ambiental (ECA).

2.5.2. Resultados del analisis de cadmio (Cd) en agua

Tabla 11

Resultado de andlisis de Cadmio (Cd) en aguas en la semana 1

Puntos* Concentracion

(mg/L)
P1 <0.01
P2 <0.01
P3 <0.01
P4 <0.01
P5 <0.01

D.S N° 010-2010-MINAM 0.1

*P1, P2, P3, P4 y P5 son los puntos de muestreo de la investigacion.




Nota. Los resultados de la Tabla 8, para las muestras tomadas en los 5 puntos se
determinaron que la concentraciéon del cadmio esta por debajo del limite de
cuantificacion (LC), del equipo de absorcién atémica. Asi mismo, la
incertidumbre aplicada al resultado no aplica para valores menores al Limite de
Cuantificacion (LC), indicando asi, que estdn por debajo de los Estandares de

Calidad Ambiental (ECAs).

Figura 27

Resultado de andlisis de Cadmio (Cd) en aguas en la semana 1
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Nota. Los resultados de la Figura 27, muestran que en los 5 puntos la
concentracién del Cadmio (Cd) esta por debajo del limite de cuantificaciéon (LC),

por lo que estan por debajo de los Estandares de Calidad Ambiental (ECAs).

Tabla 12

Resultado del andlisis del Cadmio (Cd) en aguas en la semana 2

Puntos* Concentraciéon
(mg/L)
P1 2.61
P2 0.87
P3 0.52
P4 0.40
P5 0.81
D.S N° 010-2010-MINAM 0.05

*P1, P2, P3, P4 y P5 son los puntos de muestreo de la investigacion.




Figura 28

Resultado del analisis del Cadmio (Cd) en aguas en la semana 2
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Nota. La Tabla 12 y la * P1, P2, P3, P4 y P5 son los puntos de muestreo de la

investigacion.

Figura 28 muestra que en el punto P1 se evidencia una concentracion
predominante de Cadmio (Cd) de 2.61 mg/L, seguido por el punto P2 con 0.87
mg/L, P5 con 0.81 mg/L, P3 con 0.52 mg/L vy, finalmente, P4 con 0.4 mg/L. Es
relevante destacar que todos estos valores superan el limite maximo de 0.05

mg/L establecido por el Estandar de Calidad Ambiental (ECA).

Tabla 13

Resultado del andlisis del Cadmio (Cd) en agua en la semana 3

Puntos* Concentracién
(mg/L)
P1 2.36
P2 1.87
P3 0.92
P4 0.80
P5 1.81
D.S N° 010-2010-MINAM 0.05




*P1, P2, P3, P4 y P5 son los puntos de muestreo de la investigacion.

Figura 29

Resultado del andlisis del Cadmio (Cd) en agua en la semana 3
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Resultado del andlisis del Cadmio (Cd) en agua en la semana 3 y la Figura 29 muestran
que en el punto P1 se evidencia una concentracion predominante de Cadmio (Cd)
de 2.36 mg/L, seguido por el punto P2 con 1.87 mg/L, P5 con 1.81 mg/L, P3 con
0.92 mg/Ly, finalmente, P4 con 0.8 mg/L. Es relevante destacar que todos estos
valores superan el limite maximo de 0.05 mg/L establecido por el Estandar de

Calidad Ambiental (ECA).

2.5.3 Resultados del anélisis del Plomo (Pb) en agua
Tabla 14

Resultado de andlisis del Plomo (Pb) en agua en la semana 1

Puntos* Concentracion
(mg/L)
P1 0.02
P2 0.03
P3 0.03
P4 <0.01




P5

D.S N° 010-2010-MINAM

<0.01

0.2

*P1, P2, P3, P4 y P5 son los puntos de muestreo de la investigacion.

Figura 30

Resultado de andlisis del Plomo (Pb) en agua en la semana 1
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Nota. La Tabla 14 y la Figura 30 muestran que en el punto P2 y P3 se evidencia

una concentraciéon predominante de plomo (Pb) de 0.03 mg/L, seguido por el

punto P1 con 0.02 mg/L, P4 y P5 muestran valoren por debajo del limite de

cuantificacion (LC) del equipo. Es relevante destacar que todos estos valores

estdn por debajo del limite maximo de 0.02 mg/L establecido por el Estdndar de

Calidad Ambiental (ECA).

Tabla 15

Resultado de andlisis del plomo (Pb) en el agua en la semana 2

Puntos* Concentraciéon
(mg/L)
P1 0.024
P2 0.017
P3 <0.01
P4 0.004




P5 0.012
D.S N° 010-2010-MINAM 0.2

*P1, P2, P3, P4 y P5 son los puntos de muestreo de la investigacion.

Figura 31

Resultado de andlisis del plomo (Pb) en el agua en la semana 2

0.25
0.2 0.2 Puntos de muestreo
mP1
0.15 P2
= = D3
=
0.1 m P4
mP5
0.05 m D.S. N° 010-2010-MINAN
0.024
0.017
o 0004 0012
0 S —

Nota. La tabla 15 y la Figura 31 muestran que en el punto P1 se evidencia una
concentraciéon predominante de plomo (Pb) de 0.024 mg/L, seguido por el punto
P2 con 0.017 mg/L, P5 con 0.012 y finalmente el punto P3 y P4 muestran un
valores por debajo del limite de cuantificacion (LC) del equipo. Es relevante
destacar que todos estos valores estan por debajo del limite maximo de 0.02

mg/L establecido por el Estandar de Calidad Ambiental (ECA).

Tabla 16

Resultados del andlisis del plomo (Pb) en el agua en la semana 3

Puntos* Concentracion
(mg/L)
P1 0.014
P2 0.034
P3 0.018
P4 0.020




P5 <0.01
D.S N° 010-2010-MINAM 0.2

*P1, P2, P3, P4 y P5 son los puntos de muestreo de la investigacion.

Figura 32

Resultados del andlisis del plomo (Pb) en el agua en la semana 3
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Nota. La Tabla 16 y la Figura 32 muestran que en el punto P2 se evidencia una
concentraciéon predominante de plomo (Pb) de 0.034 mg/L, seguido por el punto
P3 con 0.018 mg/L, P1 con 0.014 mg/L, P4 con 0.02 mg/L, y finalmente el punto
P5 muestra un valor por debajo del limite de cuantificacién (LC) del equipo. Es
relevante destacar que todos estos valores estdn por debajo del limite méximo de

0.02 mg/L establecido por el Estandar de Calidad Ambiental (ECA).




Tabla 17

Consolidado de resultados de andlisis de metales y metaloide en muestras de agua

PUNTOS DE SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3
MUESTREO Concentracién mg/L Concentracién mg/L Concentracién mg/L
As Cd Pb As Cd Pb As Cd Pb
P1 <0.01 <0.01 0,02 0,21 2,61 0,024 0,02 2,36 0,014
P2 <0.01 <0.01 0,03 0,24 0,87 0,017 <0.01 1,87 0,034
P3 <0.01 <0.01 0,03 0,26 0,52 <0.01 <0.01 0,92 0,018
P4 <0.01 <0.01 <0.01 0,28 0,40 <0.01 <0.01 0,80 0,020
P5 <0.01 <0.01 <0.01 0,23 0,81 0,012 <0.01 1,81 <0.01
PROMEDIO <0.01 <0.01 <0.01 0.24 1.04 0.011 <0.01 1.55 0.016
DECRETO SUPREMO
0.1 0.05 0.2 0.1 0.05 0.2 0.1 0.05 0.2

N° 010-2010-MINAM *

Nota. * Limites maximos permisibles para la descarga de efluentes liquidos de actividades minero - metaltrgicas



2.5.4 Resultados del andlisis de arsénico (As) en agua

Tabla 18

Resultado del andlisis de arsénico (As) en sedimentos en la semana 1

Puntos* Concentracion
(mg/Kg)
P1 198.84
P2 169.22
P3 165.91
P4 239.48
P5 175.21
CEQG -PEL (Niveles de efecto probable) 17

*P1, P2, P3, P4 y P5 son los puntos de muestreo de la investigacion.

Figura 33

Resultado del andlisis de arsénico (As) en sedimentos en la semana 1
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Nota. * P1, P2, P3, P4 y P5 son los puntos de muestreo de la investigacion.

Figura 33 muestran que en el punto P4 se evidencia una concentracion

predominante de arsénico (As) de 239.48 mg/Kg, seguido por el punto P1 con
198.84 mg/Kg, P5 con 175.21 mg/Kg, P2 con 169.22 mg/Kg, y finalmente el
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punto P3 con 165.91. Es relevante destacar que todos estos valores estan por

encima del limite maximo de 17 mg/Kg establecido por el CEOG-PEL

Tabla 19

Resultado del andlisis de arsénico (As) en sedimentos en la semana 2

Puntos* Concentracion
(mg/Kg)
P1 150.82
P2 179.66
P3 147.92
P4 219.64
P5 118.85
CEQG -PEL (Niveles de efecto probable) 17

*P1, P2, P3, P4 y P5 son los puntos de muestreo de la investigacion.

Figura 34

Resultado del andlisis de arsénico (As) en sedimentos en la semana 2
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Nota. La Tabla 19 y la Figura 34 muestran que en el punto P4 se evidencia una
concentraciéon predominante de arsénico (As) de 219.64 mg/Kg, seguido por el

punto P2 con 179.66 mg/Kg, P1 con 150.82 mg/Kg, P3 con 147.92 mg/Kg, y
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finalmente el punto P5 con 118.85, asi mismo, es relevante destacar que todos
estos valores estan por encima del limite maximo de 17 mg/Kg establecido por

el CEOG-PEL.

Tabla 20

Resultado del andlisis de arsénico (As) en sedimentos en la semana 3

Puntos* Concentracion
(mg/Kg)
P1 173.60
P2 138.71
P3 192.49
P4 176.61
P5 82.50
CEQG -PEL (Niveles de efecto probable) 17

*P1, P2, P3, P4 y P5 son los puntos de muestreo de la investigacion.

Figura 35

Resultado del andlisis de arsénico (As) en sedimentos en la semana 3
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Nota. * P1, P2, P3, P4 y P5 son los puntos de muestreo de la investigacién.

Figura 35 muestran que en el punto P3 se evidencia una concentracion

predominante de arsénico (As) de 192.49 mg/Kg, seguido por el punto P4 con

[ o8 |




176.61 mg/Kg, P4 con 173.6 mg/Kg, P2 con 138.71 mg/Kg, y finalmente el punto
P5 con 82.5, asi mismo, es relevante destacar que todos estos valores estan por

encima del limite maximo de 17 mg/Kg establecido por el CEOG-PEL.

2.5.5 Resultados de analisis del cadmio (Cd) en sedimentos
Tabla 21

Resultados de analisis del cadmio (Cd) en sedimentos en la semana 1

Puntos* Concentracién
(mg/Kg)
P1 11.79
P2 7.16
P3 8.10
P4 20.88
P5 11.91
CEQG -PEL (Niveles de efecto probable) 3,5

*P1, P2, P3, P4 y P5 son los puntos de muestreo de la investigacion.

Figura 36

Resultados de analisis del cadmio (Cd) en sedimentos en la semana 1
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Nota. La Tabla 21 y la Figura 36 muestran que en el punto P4 se evidencia una
concentraciéon predominante de cadmio (Cd) de 20.88 mg/Kg, y el punto P5 con
11.91 mg/Kg, P1 con 11.79 mg/Kg, P3 con 8.1 mg/Kg, y finalmente el punto P2
con 7.16 mg/Kg. asi mismo, es relevante destacar que estos valores estan por

encima del limite maximo de 3.5 mg/Kg establecido por el CEOG-PEL.

Tabla 22

Resultados de andlisis del cadmio (Cd) en sedimentos en la semana 2

Puntos* Concentracion
(mg/Kg)
P1 9.76
P2 8.82
P3 7.90
P4 16.08
P5 741
CEQG -PEL (Niveles de efecto probable) 3,5

*P1, P2, P3, P4 y P5 son los puntos de muestreo de la investigacion.

Figura 37

Resultados de andlisis del cadmio (Cd) en sedimentos en la semana 2
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Nota. La Tabla 22 y la Figura 37 muestran que en el punto P4 se evidencia una
concentraciéon predominante de cadmio (Cd) de 16.08 mg/Kg, y el punto P1 con
9.76 mg/Kg, P2 con 8.82 mg/Kg, P3 con 7.9 mg/Kg, y finalmente el punto P5 con
7.41 mg/Kg. asi mismo, es relevante destacar que estos valores estdn por encima

del limite maximo de 3.5 mg/Kg establecido por el CEOG-PEL

Tabla 23

Resultados de andlisis del cadmio (Cd) en sedimentos en la semana 3

Puntos* Concentracion
(mg/Kg)
P1 13.66
P2 8.53
P3 10.41
P4 9.73
P5 5.50
CEQG -PEL (Niveles de efecto probable) 3,5

*P1, P2, P3, P4 y P5 son los puntos de muestreo de la investigacion.

Figura 38

Resultados de andlisis del cadmio (Cd) en sedimentos en la semana 3
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Nota. La Tabla 23 y la Figura 38 muestran que en el punto P1 se evidencia una
concentraciéon predominante de cadmio (Cd) de 13.66 mg/Kg, y el punto P3 con
10.41 mg/Kg, P4 con 9.73 mg/Kg, P2 con 8.53 mg/Kg, y finalmente el punto P5
con 5.5 mg/Kg. asi mismo, es relevante destacar que estos valores estan por

encima del limite maximo de 3.5 mg/Kg establecido por el CEOG-PEL.

2.5.6 Resultados de analisis del plomo (Pb) en sedimentos
Tabla 24

Resultados de andlisis del plomo (Pb) en sedimentos en la semana 1

Puntos* Concentracion
(mg/Kg)
P1 795.70
P2 413.03
P3 380.24
P4 397.30
P5 259.72
CEQG -PEL (Niveles de efecto probable) 91.3

*P1, P2, P3, P4y P5 son los puntos de muestreo de la investigacion.

Figura 39

Resultados de andlisis del plomo (Pb) en sedimentos en la semana 1
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Nota. La Tabla 24 y la Figura 39 muestran que en el punto P1 se evidencia una
concentracién predominante de plomo (Pb) de 795.7 mg/Kg, y el punto P2 con
413.03 mg/Kg, P4 con 397.3 mg/Kg, P3 con 380.24 mg/Kg, y finalmente el punto
P5 con 259.72 mg/Kg. asi mismo, es relevante destacar que estos valores estan

por encima del limite méximo de 91.3 mg/Kg establecido por el CEOG-PEL.

Tabla 25

Resultados de andlisis del plomo (Pb) en sedimentos en la semana 2

Puntos* Concentracion
(mg/Kg)
P1 487.22
P2 403.20
P3 387.78
P4 349.89
P5 156.42
CEQG -PEL (Niveles de efecto probable) 91.3

*P1, P2, P3, P4y P5 son los puntos de muestreo de la investigacion.

Figura 40

Resultados de andlisis del plomo (Pb) en sedimentos en la semana 2
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La

Tabla 25 y la Figura 40 muestran que en el punto P1 se evidencia una
concentraciéon predominante de plomo (Pb) de 487.22 mg/Kg, y el punto P2 con
403.2 mg/Kg, P3 con 387.78 mg/Kg, P4 con 349.89 mg/Kg, y finalmente el punto
P5 con 156.42 mg/Kg. asi mismo, es relevante destacar que estos valores estdn

por encima del limite méximo de 91.3 mg/Kg establecido por el CEOG-PEL.

Tabla 26

Resultados de andlisis del plomo (Pb) en sedimentos en la semana 3

Puntos* Concentracion
(mg/Kg)
P1 659.73
P2 398.68
P3 495.33
P4 298.62
P5 108.24
CEQG -PEL (Niveles de efecto probable) 91.3

*P1, P2, P3, P4 y P5 son los puntos de muestreo de la investigacion.

Figura 41

Resultados de andlisis del plomo (Pb) en sedimentos en la semana 3
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Nota. * P1, P2, P3, P4 y P5 son los puntos de muestreo de la investigacion.

Figura 41 muestran que en el punto P1 se evidencia una concentracion
predominante de plomo (Pb) de 659.73 mg/Kg, y el punto P3 con 495.33 mg/Kg,
P2 con 398.68 mg/Kg, P4 con 298.62 mg/Kg, y finalmente el punto P5 con 108.24
mg/Kg. asi mismo, es relevante destacar que estos valores estan por encima del

limite méximo de 91.3 mg/Kg establecido por el CEOG-PEL.

105 |__




Tabla 27

Consolidado de resultados de andlisis de metales y metaloide en muestras de sedimentos

SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3
PUNTOS DE C o/K C o/K C o/K
oncentracion m oncentraciéon m oncentracién m
MUESTREO & & 8
As Cd Pb As Cd Pb As Cd Pb
P1 198.84 11.79 795.7 150.82 9.76 487.22 173.6 13.66 659.73
P2 169.22 7.16 413.03 179.66 0,87 403.2 138.71 8.53 398.68
P3 165.91 8.1 380.24 147.92 0,52 387.78 192.49 10.41 495.33
P4 239.48 20.88 397.3 219.64 0,40 349.89 176.61 9.73 298.62
P5 175.21 11.91 259.72 118.85 0,81 156.42 825 55 108.24
PROMEDIO 189.732 11.968  449.198 163.378 1.04 356.902 152.782 9.566 392.12
DECRETO SUPREMO
17 3.5 91.3 17 3.5 91.3 17 3.5 91.3

N° 010-2010-MINAM *

Nota. *Linea Guia sobre la Calidad de Sedimentos para la Proteccion de Vida Acuatica, de las Directrices Canadienses de Calidad

Ambiental (CEQG)



2.6 Discusién de resultados de investigacién

La liberacién accidental de metales toxicos en el ecosistema del rio Opamayo
proveniente de la actividad de la Cia. Minera Kolpa S.A. en Huancavelica
durante el 2023 ha generado una problemética ambiental critica, afectando
incluso a especies acuéticas (Armas et al., 2021). Se han detectado altas
concentraciones de cadmio (Cd), arsénico (As) y plomo (Pb) en muestras de agua
y sedimentos, superando significativamente los limites permitidos por las
normativas establecidas, al igual que en otros rios (Xiao et al., 2021; Ziemkiewicz
et al., 1997, Rufino Elias, 2023; Liu et al.,, 2019; Calla Llontop, 2010). Estas
concentraciones excesivas de metales representan una amenaza directa para la
salud humana y la vida silvestre. Una situacién similar se repite en el caso de
caserios y comunidades expuestas a estos metales (Gordillo Espinal, S. A. (2020;
Chen et al., 2019; Gavilanez Garcia, 2016). El cadmio, arsénico y plomo son
conocidos por sus efectos toxicos, incluso en cantidades relativamente bajas
(Asmat et al., 2016). Acorde a los resultados de Silva (2013); Sanin et al. (1998);
Rangel Montoya et al. (2015) y Nava-Ruiz y Méndez-Armenta (2011) la
exposicién prolongada o repetida a estos metales puede causar problemas de
salud graves, desde dafios en 6rganos vitales hasta enfermedades crénicas, y
pueden afectar negativamente el desarrollo cognitivo en nifios (Jiménez Oyola,

2021; Herrera-Cruz et al., 2017)

En el caso del cadmio, la concentraciéon medida en el agua del rio Opamayo
alcanz6 0.537 mg/L, sobrepasando el Limite Maximo Permisible segtin el D.S. N°
010-2010-MINAM. Ademés, las muestras de sedimentos revelaron
concentraciones alarmantes de arsénico (404.037 mg/kg), cadmio (25.151 mg/kg)
y plomo (936.807 mg/kg), superando los estandares de los Niveles de Efecto
Probable de las Normas Canadienses. Esta situacion se contrasta con los
resultados de Miranda et al. (2021) que enfatiza la sedimentacién de estos metales

como origen de los problemas ambientales en entornos acuaticos.

Estos metales toxicos no solo han afectado gravemente la calidad del ecosistema

acuatico del rio Opamayo, sino que también pueden tener repercusiones en
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fenémenos como el cambio climatico. La fuente de esta contaminacién se origina
en el desbordamiento accidental de aguas y sedimentos que albergaban metales
toxicos almacenados en las instalaciones superficiales de la mina, sin ningtn
tratamiento previo, como en el caso de los estudios de Bravo et al. (2020) y
Adriana et al. (2006). Esta liberacion ha generado impactos fisico-quimicos
adversos en el ecosistema acuético, resultando en la acidificacién de las aguas y

la aniquilacién de la vida acuatica.

Estos eventos no solo representan una amenaza para la biodiversidad local, sino
que plantean serias consecuencias para la salud humana y el entorno ambiental.
Es imperativo tomar medidas inmediatas para contener esta contaminacion,
implementar sistemas de monitoreo y establecer medidas preventivas en la
gestion de desechos mineros para evitar futuros incidentes que pongan en riesgo
la integridad de los ecosistemas acuaticos y la salud de las comunidades cercanas

como sefialan Adamovic et al. (2021) y Skousen et al. (1998).

Entre las limitaciones del estudio se explica que las condiciones ambientales
pueden variar considerablemente en diferentes momentos del afio o en areas
especificas del rio, por lo que es imposible generar una replicabilidad exacta en
areas geograficas similares. Un estudio que no considere estas variaciones
temporales o espaciales podria perder detalles importantes sobre la
contaminacion. Por lo que se sugiere que futuras investigaciones tengan un
abordaje transeccional a lo largo de un periodo prudente para realizar un

monitoreo maés especifico.
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Impacto ambiental del desfogue de aguas y sedimentos metélicos en el ecosistema del rio
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3.1 Conclusiones

Los metales toxicos liberados en el ecosistema del rio Opamayo, debido al
desfogue accidental de aguas y sedimentos metalicos almacenados por la
actividad de la Cia. Minera Kolpa S.A. en Huancavelica durante el afio 2023,
incluyeron cadmio (Cd) en muestras de agua y arsénico (As), cadmio (Cd) y

plomo (Pb) en muestras de sedimentos.

Estos niveles toxicos superaron los limites permitidos por las normativas. En el
caso del cadmio, con una concentracién de 0.537 mg/L en el agua del rio
Opamayo, excediendo el Limite Maximo Permisible (LMP) segtn el D.S. N° 010-
2010-MINAM. Ademas, las muestras de sedimentos mostraron concentraciones
de arsénico (404.037 mg/kg), cadmio (25.151 mg/kg) y plomo (936.807 mg/kg),
rebasando los estandares de los Niveles de Efecto Probable de las Normas

Canadienses.

Estos metales toxicos no solo han impactado negativamente en la degradacion
del ecosistema acuético del rio Opamayo, sino que también pueden influir en

fendmenos como el cambio climéatico.

La fuente de esta contaminacién proviene del desborde accidental de aguas y
sedimentos con metales toxicos almacenados en instalaciones superficiales sin
tratamiento previo dentro de la mina. Estos desechos, al entrar en contacto con el
ambiente, han generado impactos fisico-quimicos adversos en el ecosistema
acuatico, resultando en la aniquilacién de la vida acuética debido a la

acidificacién de las aguas.

El andlisis de estos metales toxicos en sedimentos y aguas, a través de
investigaciones cientificas, puede tener implicaciones practicas significativas.
Esto podria contribuir a evaluar riesgos, mejorar la calidad del agua, establecer
politicas de proteccion ambiental y crear conciencia ptublica sobre los riesgos de
la contaminacién por metales toxicos. Sin embargo, es crucial entender que esta

investigacion es solo el primer paso para resolver estos problemas ambientales;
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se necesita una accién coordinada y sostenida entre autoridades, industrias y la

sociedad en general.

A pesar de haber desarrollado teorias que vinculan el desfogue de aguas y
sedimentos metdlicos con el ecosistema del rio Opamayo, es importante
reconocer las limitaciones de generalizaciéon de estos resultados a otras
situaciones méas amplias. El proceso de investigacién puede pasar por alto
factores relevantes y complejos, ademas de enfrentar dificultades para encontrar
apoyo bibliografico en un mar de informacién en internet. A pesar de estos
vacios, estas investigaciones pueden aportar nuevas ideas y perspectivas para

abordar esta problematica.

3.2 Recomendaciones

Es importante inculcar la responsabilidad y conciencia en los emisores para evitar
la insostenibilidad de los recursos acuiferos por la presencia de metales toxicos,
cuyo efecto conduce a la desaparicion de elementos vitales para toda forma de
vida. Este entendimiento requiere evaluaciones continuas, en linea con el trabajo
del MINAM, para monitorear y controlar las instalaciones mineras, asegurando
el tratamiento y recirculacion de aguas y sedimentos, minimizando la descarga

de elementos dafiinos en el rio Opamayo y sus cuencas.

El tratamiento adecuado de los vertidos industriales es esencial para mitigar el
deterioro de la calidad de los recursos hidricos. Ademads, es imperativo realizar
evaluaciones periddicas de la cantidad y calidad de metales como arsénico,
cadmio y plomo que una mina libera, considerando estaciones y su impacto
estacional, pese a su naturaleza perjudicial para la salud humana y la vida

acuatica.

Impulsar la educacion y concienciaciéon de la poblacién sobre la importancia de
preservar el rio y los riesgos de la contaminacién es fundamental. Esto puede
lograrse mediante programas educativos, cursos y talleres. Ademas, difundir los

resultados de investigaciones a través de publicaciones en libros, revistas y

il




repositorios académicos permite compartir este conocimiento con la sociedad en

general.

Es esencial fomentar la colaboracién estrecha entre investigadores universitarios
y comunidades locales para comprender sus necesidades y desarrollar soluciones

culturalmente adecuadas y sostenibles.

Ademas, en futuras investigaciones, seria pertinente analizar si la contaminacién
de rios naturales con sedimentos y aguas acidas puede influir en el cambio
climatico a nivel local, regional o nacional. Asimismo, evaluar el bienestar
ambiental y socioeconémico de las comunidades cercanas a estos rios
contaminados, considerando sus percepciones y el impacto psicosocial y otros
factores ante una problemética que muchas veces es permanente, no solo

ocasional.

3.3 Reflexiones

Durante el proceso de investigacion y elaboracion de la presente obra intelectual,
se han reaprendido y asimilado lecciones valiosas. Compartir ideas, experiencias
y decidir actuar de manera multidisciplinaria, tanto en grupos como de forma
individual, ha sido un desafio considerable, especialmente al enfrentar

problemas reales y circunstancias imprevistas con escasa informacion de calidad.

La contaminaciéon masiva causada por la actividad minera ha impactado
profundamente en la vida acudtica, dejandola vulnerable y afectando
notablemente a comunidades con altos niveles de pobreza. Este contexto
desafiante ha sido una oportunidad para incursionar en un campo donde la
competencia intelectual era limitada, construyendo paso a paso un camino hacia
la resoluciéon de problemas y el aumento de conocimientos en beneficio de la

sociedad en general.

A pesar de las limitaciones diversas, desde restricciones de tiempo y
metodologias hasta la falta de acceso a informaciéon especializada, se ha
persistido en el objetivo principal: aportar al conocimiento y encontrar soluciones

a pesar de contar con recursos minimos. Reconocer el valor del apoyo brindado
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por personas y entidades como INUDI ha sido fundamental, destacando su

calidad humana y aportes valiosos para la estructuracion de este trabajo.

Considera que contribuir con conocimientos, incluso con aportes minimos, es
vital para el avance y la supervivencia de la sociedad. Ademas, la investigacion
cientifica siempre ha sido un motor para el desarrollo de tecnologias innovadoras

y la mejora en la calidad de la educacion.

Al finalizar este proceso de investigacion, se experimenta satisfaccién al haber
desarrollado capacidades analiticas, habilidades y valentia para abordar
problematicas ambientales causadas por la actividad minera. Reconoce la
importancia de practicar la creatividad, la estrategia y la dedicacién en la
investigacion, asi como la necesidad continua de aprender de las criticas
constructivas y seguir expandiendo los conocimientos para abordar las

prioridades que afectan a la humanidad en diferentes areas de interés.
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ANEXOS

Anexo 1
Panel fotogrifico

Fotografia 1. Proceso de digestion de las muestras de agua

Fotografia 2. Proceso de digestion de las muestras de sedimentos
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Fotografia 3. Tamizado de muestras de sedimentos
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Fotografia 5. Pesado de las muestras de sedimentos
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Fotografia 7. Filtracion de muestras de sedimentos

Fotografia 8. Analisis en el equipo de absorcion atomica
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