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RESUMEN

La actividad minera a pequefia escala realiza
vertimientos de agua de mina sin realizar
tratamiento alguno los cuales contienen diferentes
metales pesados y son causantes en problemas
de la calidad del agua afectando a todo ser vivo
generando problemas de conflicto social con las
areas de influencia de la mina. Se planteé como
objetivo de la investigacion determinar el impacto
ambiental hidrico en las bocaminas del centro
minero La Rinconada - Puno. La metodologia
que se aplicé fue un enfoque cuantitativo, tipo
de investigacién no experimental ya que no
se manipulé ninguna variable, el disefio fue
descriptivo transversal, se tomdé como muestra
500 ml de agua por bocamina de las 03 bocaminas
seleccionadas, mediante plasma de acoplamiento
inductivo — espectrometria de emisién atémica
EPA METHOD 200.7 con tres repeticiones para
cada muestra. Los principales resultados fueron
que el agua no es apta para ninguna categoria o
subcategoria respecto a las ECAs. Concluye que se
logré determinar el impacto ambiental hidrico en
las 03 bocaminas del centro minero La Rinconada
— Puno, siendo un impacto negativo debido a
sus altas concentraciones de metales pesados
respecto a las ECAs para aguas del Peru, no es apto
para la produccién de agua potable, recreacién,
riego de vegetales y bebida de animales.
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ABSTRACT

Small-scale mining activity discharges mine water
without any treatment, which contains different
heavy metals and causes water quality problems
affecting all living beings and generating social
conflict problems with the areas of influence of
the mine. The objective of the research was to
determine the environmental water impact in the
mine mouths of the mining center La Rinconada -
Puno. The methodology applied was a quantitative
approach, type of non-experimental research
since no variable was manipulated, the design
was descriptive transversal, 500 ml of water
was sampled per mine mouth of the 03 selected
mine mouths, using inductive coupling plasma
- atomic emission spectrometry EPA METHOD
200.7 with three repetitions for each sample. The
main results were that the water is not suitable
for any category or subcategory with respect to
the ECAs. It concludes that was able to determine
the environmental water impact in the 03 mine
mouths of the mining center La Rinconada -
Puno, being a negative impact due to its high
concentrations of heavy metals with respect
to the ECAs for waters of Peru, it is not suitable
for the production of drinking water, recreation,
irrigation of vegetables and animal drinking.

Key words: Mine water, Mine mouth,
Environmental impact, Heavy metals, Parameters
inorganic

RESUMO

A atividade de mineragdo em pequena escala
descarrega dgua da mina sem nenhum tratamento,
que contém diferentes metais pesados e causa
problemas de qualidade da &gua que afetam
todos os seres vivos, gerando problemas de
conflito social com as dreas de influéncia da mina.
O objetivo da pesquisa foi determinar o impacto
ambiental da 4gua na boca da mina do centro de
mineragdo La Rinconada - Puno. A metodologia
aplicada foi uma abordagem quantitativa, tipo
de pesquisa ndo-experimental, pois nenhuma
varidvel foi manipulada, o desenho foi descritivo
transversal, 500 ml de agua foram amostrados
por boca de mina das 03 bocas de mina
selecionadas, usando plasma de acoplamento
indutivo - espectrometria de emissdo atémica
EPA METHOD 200.7 com trés repeticBes para
cada amostra. Os principais resultados foram
que a agua ndo é adequada para nenhuma
categoria ou subcategoria com relagdo aos ECAs.
Conclui-se que o site foi capaz de determinar o
impacto ambiental da agua nas 03 bocas de mina
do centro de mineragdo La Rinconada - Puno,
sendo um impacto negativo devido as suas altas
concentragdes de metais pesados em relagdo as
ECAs para as aguas peruanas, ndo sendo adequada
para a produgdo de agua potavel, recreagdo,
irrigagdo de vegetais e consumo animal.

Palavras-chave: Agua de mina; Boca de mina;
Impacto ambiental; Metais pesados; Parametros
inorganicos
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INTRODUCCION

La explotacion de un vyacimiento minero
contribuye a la economia de un pais y debido al
vertimiento de aguas industriales sin tratamiento
genera una contaminacién ambiental afectando a
la agricultura y salud publica, se analizé6 muestras
de agua de 15 lugares diferentes utilizando
un espectrémetro de absorcién atdmica para
cuantificarlos niveles de metales pesados de niquel,
zinc, fierro, plomo, cobre y cromo, llegando a la
conclusién de que los niveles de contaminacion por
metales pesados son considerados como severos
(1). Asi mismo la responsabilidad ambiental de las
empresas mineras es una preocupacién nacional
ya que contaminan las aguas subterraneas y
superficiales debido a la generacién de drenaje
acido de mina que contiene metales pesados
afectando la salud de los seres vivos (2).

Por otra parte, la actividad minera esta
relacionada con el problema del agua, ya sea
por la utilizacién en sus diferentes procesos y en
la calidad del agua, los impactos directos en el
agua son considerados como una causa principal
del problema en los conflictos sociales con las
poblacién y organizaciones mineras (3)

Las aguas residuales provenientes de la
actividad minera, genera un cambio en sus
propiedades fisicas y quimicas del agua debido
a la presencia de metales pesados ocasionando
problemas ambientales severos ya que son

considerados como toxicos afectando a los seres

vivos, encontrando una alternativa de tratamiento

para las aguas residuales utilizando el marlo de
maiz ya que logré remover el 97 % de concentracion
de Plomo Il (4). Por otra parte, el drenaje acido de
mina contamina el agua dulce a nivel global ya
sea subterraneo o superficialmente, por lo que,
el drenaje 4cido de mina y los metales pesados
afectan significativamente a la biodiversidad y la
biorremediacion natural ocurre en el pasar de los
afnos (5).

Los analisis de metales pesados en suelos
de la cuenca del rio Ica durante la estacién seca
revelaron concentraciones detectables de
arsénico, bario, plomo y cromo, las cuales, en su
mayoria, no superaron los limites del Estandar de
Calidad Ambiental (ECA). Estosresultadosindicaron
una presencia controlada de los contaminantes,
sin riesgos inmediatos. Aunque se identificaron
residuos en el cauce fluvial, no se encontré una
correlacién con niveles criticos de contaminacién
edafica, lo que sugiri6 mecanismos naturales de
mitigacién o un impacto limitado de los desechos
(6).

Todas las actividades desarrolladas en la
explotacidn de la cantera de San Luis de Alba que
generan mayores impactos negativos sobre los
componentes ambientales como la preparacién
de vias de acceso, la extraccién y el transporte
de rocas. Sin embargo, es importante destacar
gue también se generaron impactos beneficiosos
que permitieron dinamizar el comercio local y
generacion de puestos de empleo los resultados

obtenidos sugieren que se deben planificar
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acciones preventivas y correctivas antes de la
ejecuciéon de estos proyectos de manera que
se puedan mitigar los impactos negativos mas
considerables (7).

En las minas de carbdn las empresas
realizan un tratamiento del agua de mina mediante
un estudio de las caracteristicas del agua de mina
y aplicacién de la tecnologia del vertido cero del
agua de mina, incluyendo el pretratamiento,
concentracién,  reduccién, evaporacién vy
cristalizacion (8).

La alternativa éptima para el tratamiento de
los drenajes de la actividad minera considerando
como base las caracteristicas fisicoquimicas de
los efluentes, la caracterizacién geoquimica de
materiales mineros y los analisis en laboratorio
de alternativas de tratamiento, el tratamiento
de efluentes que tienen concentraciones
altas respecto a metales pesados es favorable
implementar la Neutralizacién Secuencial ya que
permite minimizar el consumo de los reactivos en
la planta y la posibilidad de estudiar y recuperar
los lodos ricos en metales, se logré identificar que
la calidad de los efluentes varia segun la litologia
y zona mineralizada que haya contactado la
Galeria o el Nivel de la mina, por tanto, es posible
agruparlas por similitud de pH y carga metalica
para conducirlas y tratarlas por separado (9).

Con el fin de evidenciar la efectividad de esta
técnica en la descontaminacién de soluciones

residuales que actualmente representan una

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

fuente de impacto ambiental, se recurrid

a métodos empiricos como el muestreo, la
observacién, el analisis estadistico y el disefio
factorial, los resultados obtenidos indican que
la flotacion constituye una alternativa eficiente
para el tratamiento del drenaje acido de la Mina
Grande del Cobre, logrando soluciones con niveles
de iones metalicos inferiores a los limites maximos
permitidos por la normativa cubana (10).

La superpoblaciéon y la urbanizacion han
provocado crisis hidricas, y el agua de minas
abandonadas se ha convertido en una fuente de
agua alternativa para algunos paises. Este estudio
optimiza el potencial del biocarbdn derivado del
compost de champifiones gastados, un recurso de
biomasa rentable y localmente abundante, para
eliminar metales pesados especificos (cobre - Cu,
manganeso - Mn, hierro - Fe, y plomo - Pb) que
se encuentran comunmente en el agua de minas
abandonadas, La mayor eliminacién se produjo a
500 °C para Cu (2,573 mg/g), Mn (1,522 mg/g) y
Pb (2,491 mg/g), concluyendo que el biocarbdon
derivado del compost de champifiones gastados es
una alternativa para el tratamiento de efluente de
la actividad minera (11).

Las explotaciones mineras deben tener
en cuenta unos limites de vertido de aguas
residuales cada vez mas estrictos para diversos
contaminantes, como los metales pesados y los

solidos en suspensidn, en este trabajo se tratd

de resolver estos problemas evaluando la CE en
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el tratamiento de aguas de mina mediante un
sistema piloto acoplado a la microfiltracién (MF) y
la ultrafiltracion (UF) con membranas ceramicas,
la evaluacion de la CE se realizé utilizando muestras
de campo de agua de mina de un concentrador
norteamericano. En condiciones dptimas, la CE
elimind mas del 95% de Cr, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb,
Tiy Zn del agua de mina (12).

Se llevdé a cabo la caracterizacién del agua
residual generada en los sanitarios portatiles
de la mina Marlin, utilizando como referencia
el promedio de los resultados obtenidos en
el analisis de tres muestras. Se evaluaron 14
parametros seleccionados por su relevancia en
el proceso de caracterizacidon. Los resultados
mostraron concentraciones superiores a las
tipicas del agua residual doméstica, destacando
valores promedio de DQO de 34,840 mg/l y DBOs
de 10,920 mg/l. Asimismo, se registraron 54,320
mg/|l de sdélidos totales, 51,200 mg/| de sélidos
suspendidos y 3,120 mg/l de sdlidos disueltos.
La relacién DBOs/DQO, conocida como indice de
biodegradabilidad, fue de 0.31 (13).

La contaminacién del agua procedente de
abandonadas es Ia

las minas de carbdn

segunda fuente de contaminacién del agua
dulce, después de las aguas residuales, y en las
cuencas carboniferas el agua de las minas puede
ser el contaminante dominante, ya que el hierro

oxidado asfixia el lecho de los rios receptores, El

CO2 derivado de la piedra caliza se correlacioné

positivamente con las altas concentraciones
de sulfato, que dieron lugar a acido sulfdrico
y provocaron la disolucién del carbonato de la
piedra caliza. Las aguas de la mina experimentaron
una importante amortiguacion de carbonatos,
volviéndose sdélo ligeramente acidas (pH 6-7),
pero con una importante pérdida de carbono
inorganico. Las aguas de la mina tenian bajo
oxigeno disuelto (6-25 %) y altas concentraciones
de hierro disuelto (2 a 65 mg I-1) y manganeso (0,5
a5mgl-1) (14).

El estudio explora la viabilidad técnica de la
utilizacion de aguas residuales de explotaciones
mineras abandonadas, concretamente el drenaje
acido de minas (DAM), como  solucién de
electrodo en una pila de electrodidlisis inversa
(RED) para la produccién de energia. Mediante
experimentos en los que se utilizd una pila
RED con soluciones de electrodos variables, se
determind que el sistema alcanzaba una densidad
de potencia maxima de 0,327 W m-2 par de células
(5,01 W m-2 electrodo) cuando se utilizaban
mezclas simples de iones Cu2+ y Fe2+ , en
consonancia con investigaciones anteriores sobre
el par redox Fe2+/Fe3+, Una prueba de larga
duracién mostré un ligero aumento del pH en
la solucidn del electrodo, pero lo mas importante
es que no se produjo deposicion de metales en la
superficie del electrodo, ya que el pH se mantuvo
constantemente por debajo de 3,5 durante toda

la prueba. Estos resultados indican el potencial
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del AMD como solucion de electrodo viable,
ofreciendo una via prometedora para futuras
investigaciones en el desarrollo de sistemas RED
mas sostenibles (15).

El objetivo de la investigacién fue determinar
impacto ambiental hidrico en las bocaminas
del centro minero La Rinconada — Puno, por
otra parte, se propuso objetivos especificos

como: determinar los metales pesados que
presentan mayor concentracién en las aguas de
las bocaminas del centro minero La Rinconada,
comparar los Estandares de Calidad Ambiental
(ECAs) para aguas del Perd con los resultados
de los parametros inorgdnicos de las aguas de las

bocaminas del centro minero La Rinconada.

MATERIALES Y METODOS

La investigacién se desarrollé en la zona del
altiplano region de Puno, siguiendo el enfoque
cuantitativo, tipo de investigacion no experimental
con un disefio descriptivo transversal ya que
se tomaron las muestras en un solo momento
analizar en el laboratorio, las

para poder

muestras de agua fueron 500ml por bocamina

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

tomadas del interior de 03 bocaminas del centro
minero La Rinconada en botellas descartables
y transportadas en un cooler para conservar la
temperatura del ambiente, la determinacién fue
de metales y oligoelementos en agua y residuos
mediante plasma de acoplamiento inductivo —
espectrometria de emisién atdmica EPA METHOD
200.7 con tres repeticiones para cada muestra de
los pardmetros inorgdnicos en el laboratorio de
ensayo y control de calidad de la UCSM, por otra
parte se tuvo que recurrir al D.S. 004-2017-MINAM
de Calidad Ambiental (ECAs) para

Estandares

aguas del Peru.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para lograr este objetivo se tuvo que analizar

los parametros inorganicos, se consideré6 como
resultados el promedio de las tres repeticiones
del analisis de las muestras, los cuales fueron
tomados de 03 bocaminas con la finalidad de
determinar los metales pesados que presentan

mayor concentracién en las aguas de las bocaminas

del centro minero La Rinconada.

Tabla 1. Concentracién de metales pesados en aguas por bocaminas.

N° de Parametro . . . Limite de Limite de
muestras inorganico Eocanunge Rocdung2 ST & deteccion cuantificacion
1 Plata no detectable no detectable no detectable 0.3 0.0015
2 Aluminio 6.168 2.25 43.8 0.3765 1.8824
3 Arsénico 0.023 0.024 0.099 0.0048 0.024
4 Boro 0.019 0.024 0.023 0.0000 0.0000
5 Bario 0.038 0.041 0.029 0.0001 0.0005
6 Berilio 0.024 0.01 0.034 0.0000 0.0000
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N° de Parametro . . . Limite de Limite de
muestras inorganico Eccampad HEETHIIE 25 T & deteccion cuantificacion
7 Calcio 207.9 128.3 137.2 0.0002 0.0011
8 Cadmio 0.008 no detectable 0.016 0.0001 0.0005
9 Cobalto 0.257 0.135 0.901 0.0001 0.0005
10 Cromo no detectable no detectable no detectable 0.0003 0.0015
11 Cobre 0.06 0.049 0.3 0.0009 0.0045
12 Hierro 42.82 8.619 57.87 0.001 0.0048
13 Potasio 5.322 5.389 3.416 0.0009 0.0046
14 Litio 0.182 0.146 0.317 0.0015 0.0075
15 Magnesio 33.83 46.58 50.49 0.0000 0.0000
16 Manganeso 5.707 8.918 9.289 0.0032 0.0159
17 Molibdeno 0.012 0.013 0.011 0.0009 0.0045
18 Sodio 20.36 14.51 13.92 0.0061 0.0304
19 Niguel 0.717 0.541 2.182 0.0007 0.0034
20 Fésforo 0.211 0.249 0.263 0.0126 0.063
21 Plomo 0.009 0.024 0.064 0.0004 0.0021
22 Antimonio 0.014 0.0011 0.013 0.0027 0.0135
23 Selenio no detectable no detectable no detectable 0.0028 0.0141
24 Silicio 26.59 20.13 29.51 0.0072 0.036
25 Estafio no detectable no detectable no detectable 0.0117 0.0585
26 Estroncio 1.74 1.663 1.138 0.0000 0.0000
27 Titanio 0.074 0.074 0.075 0.0000 0.0000
28 Talio no detectable no detectable no detectable 0.0072 0.036
29 Vanadio no detectable no detectable no detectable 0.0009 0.0044
30 Zinc 1.557 1.157 5.476 0.0003 0.0015

La Tabla 1, permite visualizar el promedio de La Rinconada, donde se considerd a 30 pardmetros

las tres repeticiones que se realizé en el andlisis de inorganicos los cuales conforman los diferentes

las aguas de las 03 bocaminas del centro minero  metales pesados.

3
- 100
- m Bocaminag 1
cn Bocamina 2
I I Bocaming 3
, - 1
=== F =R = =] T 2 oo e
5% BESE 2§55 8 S
m = o e = 90 B E Il
= L85 - = @ =
= = = -

Metales pesados

Figura 1. Metales pesados con mayor concentracion en aguas por bocaminas.
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La Figura 1, permite apreciar los metales
pesados que tienen mayor concentracidon en las
03 bocaminas del centro minero La Rinconada, los
metales pesados que se lograron determinar con
mayor concentracién son los siguientes: aluminio,
calcio, hierro, potasio, magnesio, manganeso,

sodio, silicio y zinc los cuales resaltan en las 03

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

(ECAs) para aguas del Perd con los resultados
de los parametros inorgdnicos de las aguas de
las bocaminas del centro minero La Rinconada,
se recurrid a la comparaciéon con la Categoria 1:
poblacién y recreacional subcategoria A: aguas
superficiales destinadas a la produccién de agua

potable y subcategoria B: aguas superficiales

bocaminas.

destinados para recreacion.

Respecto al segundo objetivo especifico de

comparar los Estdndares de Calidad Ambiental

Tabla 2. Metales pesados en las bocaminas & ECAs Subcategoria A.

Aguas que Aguas que Aguas que
9 pueden ser pueden ser pueden se
£ Metales Bocaminas del centro minero La Rinconada potabilizadas  potabilizadas  potabilizadas
= pesados con con tratamiento con tratamiento
= desinfeccion convencional avanzado
Bocamina 1 Bocamina 2 Bocamina 3 Al A2 A3
1 Aluminio 6.168 2.25 43.8 0.9 5 5
2 Arsénico 0.023 0.024 0.099 0.01 0.01 0.15
3  Boro 0.019 0.024 0.023 24 24 24
4  Bario 0.038 0.041 0.029 0.7 1 ok
5 Berilio 0.024 0.01 0.034 0.012 0.04 0.1
6 Cadmio 0.008 no detectable 0.016 0.003 0.005 0.01
7 Cromo no detectable no detectable no detectable 0.05 0.05 0.05
8 Cobre 0.06 0.049 0.3 2 2 2
9 Hierro 42.82 8.619 57.87 0.3 1 5
10 Manganeso 5.707 8.918 9.289 0.4 0.4 0.5
11 Molibdeno 0.012 0.013 0.011 0.07 ok ok
12 Niquel 0.717 0.541 2.182 0.07 ok ok
13 Fésforo 0.211 0.249 0.263 0.1 0.15 0.15
14 Plomo 0.009 0.024 0.064 0.01 0.05 0.05
15 Antimonio 0.014 0.0011 0.013 0.02 0.02 ok
16 Selenio no detectable no detectable no detectable 0.04 0.04 0.05
17 Zinc 1.557 1.157 5.476 3 3 3
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La Tabla 2, evidencia el resultado promedio
de andlisis de agua de las 03 bocaminas con los
Estdndares de Calidad Ambiental para agua, donde
el Boro, Bario, Berilio, Cromo, Cobre, Molibdeno,

Plomo, Antimonio, Selenio y Zinc se encuentran

el Aluminio, Arsénico, Cadmio, Hierro, Manganeso,
Niquel, y Fésforo son los que sobrepasan los ECAs
para aguas esto quiere decir de que el efluente de
las 03 bocaminas no es posible potabilizar para el

consumo humano.

por debajo de los ECAs para agua, por otra parte,

m Bocamina 1

—
o= an
an oo B Bocamina 2
- m Bocaming 3
mAl
10 A2
]
n | — N | - — - Xl I S — — — — * n
D =) O Lo X! 0 o 2 = s o o I & o
a o g 2 o W I a4, o A o o &
& o o Q"?\\ 4,E_\<‘\ . & de:‘ &F o x\'&j P F F
?\_Q ?5-.' .7 o & = [ _t\\(" e

Metales pesados

Figura 2. Comparacién de los resultados de metales pesados & ECAs Subcategoria A.

La Figura 2, muestra que en la bocamina 1y ECAs para aguas en el Peru esto imposibilita que

bocamina 3 se tienen mayores concentraciones estas aguas puedan recibir un tratamiento de
de metales pesados como el Aluminio, Hierro, potabilizar para el consumo humano.

Manganeso Niquel y Zinc los cuales superan los
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Tabla 3. Metales pesados en bocaminas & ECAs Subcategoria B.

Agua destinada Agua destinada

% Metales pesados Bocaminas del centro minero La Rinconada patacl;e:tr:;::)ién patacl;)e:tr:;c(:)ién

g primario secundario
Bocamina 1 Bocamina 2 Bocamina 3 B1 B2

1 Plata no detectable no detectable no detectable 0.01 0.05

2 Aluminio 6.168 2.25 43.8 0.2 ok

3 Arsénico 0.023 0.024 0.099 0.01 *ok

4 Boro 0.019 0.024 0.023 0.5 ok

5 Bario 0.038 0.041 0.029 0.7 ok

6 Berilio 0.024 0.01 0.034 0.04 ok

7 Cadmio 0.008 no detectable 0.016 0.01 ok

8 Cromo no detectable no detectable no detectable 0.05 *x

9 Cobre 0.06 0.049 0.3 2 *x

10 Hierro 42.82 8.619 57.87 0.3 *E

11 Manganeso 5.707 8.918 9.289 0.1 ok

12 Niquel 0.717 0.541 2.182 0.02 *E

13 Plomo 0.009 0.024 0.064 0.01 ok

14 Antimonio 0.014 0.0011 0.013 0.006 ok

15 Selenio no detectable no detectable no detectable 0.01 *x

16 Vanadio no detectable no detectable no detectable 0.1 0.1

17 Zinc 1.557 1.157 5.476 3 *E

La Tabla 3, muestra una comparacién de los

resultados promedios de las tres repeticiones de

los analisis de muestras de agua de las bocaminas

respecto a los ECAs para aguas Subcategoria B

aguas superficiales destinadas para la recreaciéon

en el cual se evidencia que la Plata, Boro, Bario,

Berilio, Cobre, Cadmio, Cromo, Selenio, Vanadio
y Zinc durante el andlisis no se logré detectar su
presencia y/o estan por debajo de los ECAs para
agua sin embargo en el resto de los metales

pesados.
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Figura 3. Comparacidn de los resultados de metales pesados & ECAs Subcategoria B.

La Figura 3, evidencia que los resultados
promedios de concentracién de metales pesados
en las aguas de las 03 bocaminas del centro
minero tienen valores elevados que sobrepasan a
los ECAs para aguas en el Perd, Aluminio, Hierro,

Manganeso, Niguel y Zinc son los metales pesados

con mayores concentraciones respecto al resto
de metales pesados que fueron analizados, esto
quiere decir que estas aguas no cumplen con la
Subcategoria B aguas superficiales destinadas para

la recreacion.

Tabla 4. Metales pesados en las bocaminas & ECAs Categoria 3.

© Bocaminas del centro minero La Rinconada Agua para ri'ego Agua p?ra'riego Bel?ida C2
= Metales no restringido restringido animales
S pesados
= Bocamina 1 Bocamina 2 Bocamina 3 D1: riego de vegetales DZ;::TI:ZI:{:Sde
1 Aluminio 6.168 2.25 43.8 5 5 5
2 Arsénico 0.023 0.024 0.099 0.1 0.1 0.2
3 Boro 0.019 0.024 0.023 1 1 5
4 Bario 0.038 0.041 0.029 0.7 0.7 ok
5 Berilio 0.024 0.01 0.034 0.1 0.1 0.1
6 Cadmio 0.008 no detectable 0.016 0.01 0.01 0.05
7 Cobalto 0.257 0.135 0.901 0.05 0.05 1
8 Cromo no detectable no detectable no detectable 0.1 0.1 1
9 Cobre 0.06 0.049 0.3 0.2 0.2 0.5
10 Hierro 42.82 8.619 57.87 5 5 ok
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o Bocaminas del centro minero La Rinconada Agua para riego Agua para riego Bet?lda ce

b= Metales no restringido restringido animales

é pesados

Bocamina 1 Bocamina 2 Bocamina 3 D1: riego de vegetales B2 b_eblda e

animales

11 Litio 0.182 0.146 0.317 2.5 2.5 2.5

12 Magnesio 33.83 46.58 50.49 ok ok 250

13 Manganeso 5.707 8.918 9.289 0.2 0.2 0.2

14 Niquel 0.717 0.541 2.182 0.2 0.2 1

15 Plomo 0.009 0.024 0.064 0.05 0.05 0.05

16 Selenio no detectable no detectable no detectable 0.02 0.02 0.05

17 Zinc 1.557 1.157 5.476 2 2 24

La Tabla 4, evidencia la comparacidon de
concentracién de metales pesados en las 03
bocaminas del centro minero La Rinconada
respecto a los ECAs para aguas del Peru Categoria
3: riego de vegetales y bebidas de animales.
bocamina

Donde se muestra que en la l1y3

existen metales pesados que sobrepasan los

ECAs para aguas como el Aluminio, Cobalto,
Hierro, Manganeso y Niquel. Por otra parte, en la
bocamina 2 los metales que tiene concentraciones
elevados en el Hierro y Manganeso, el resto de
los metales pesados se encuentran dentro de los

limites del ECAs para aguas.

— 150 m Bocamina 1
Ty
E‘ m Bocamina 2
100
Bocamina 3
50 r 0l
1 l ” | I
n el S R— - — - - [ R Bl e _ - -l
¥ m D2
0 o 5 0 > o o @ 0 A JET [ o I
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Metales pesados

Figura 4. Comparacion de los resultad

os de metales pesados & ECAs Categoria 3.
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La Figura 4, muestra una comparacion de los
metales pesados con los ECAs para aguas del Perdq,
se evidencia que el Aluminio, Hierro, Magnesio,
manganeso, Selenio y Zinc tienen valores altos
respecto a los demds metales pesados, esto
significa que no se debe utilizar para actividades
de regado de vegetales o bebida para animales ya

que se considera como agua contaminada.

Una vez conocido los resultados de
los objetivos especificos se logra conocer el
objetivo general de la investigacion mediante la
determinacién del impacto ambiental hidrico en
las bocaminas del centro minero La Rinconada —

Puno.

Tabla 5. Impacto ambiental hidrico en las bocaminas del centro minero La Rinconada.

Estandares de Calidad Ambiental para aguas - Peru Bocamina 1 Bocamina 2 Bocamina 3
Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas a la Al No apto No apto No apto
produccion de agua potable A2 No apto No apto No apto

A3 No apto No apto No apto
Subcategoria B: aguas superficiales destinadas para B1 No apto No apto No apto
recreacion B2 No apto No apto No apto
Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales D1 No apto No apto No apto
D1 No apto No apto No apto
D2 No apto No apto No apto

La Tabla 5, muestra el impacto hidrico en  Discusiéon

las bocaminas del centro minero La Rinconada,
segun a los resultados se evidencia que debido
a la concentracion de valores altos de metales
pesados en el efluente minero en referencia a los
ECAs para aguas en el Perd, presentan un impacto
negativo ya que no es apto para poder destinar a
la produccidn de agua potable, por otra parte no
es apto para poder destinar para la recreacidon y de
forma similar no es apto para el riego de vegetales

y bebida de animal.

Los metales pesados que presentan mayor
concentracién en las aguas de las 03 bocaminas
son el Aluminio, Calcio, Hierro, Potasio, Magnesio,
Manganeso, Sodio, Silicio y Zinc, considerado
como contaminacién hidrica ya que cambid sus
caracteristicas fisico—quimicas delagua. Resultados
que reafirman lo sefialado por Zhang (8) ya que en
su estudio menciona que es necesario conocer
sus caracteristicas del agua de mina para realizar
reduccion,

un pretratamiento, concentracion,

102 y
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evaporacién y cristalizacién. De forma similar
Montesios (9), manifiesta que para un tratamiento
de los efluentes de mina como base es conocer
las caracteristicas fisicoquimicas y de esta manera
proponer una alternativa de tratamiento.

Al comparar con los Estandares de Calidad
Ambiental para aguas del Peru con los resultados
obtenidos de los parametros inorganicos de aguas
de las 03 bocaminas el hallazgo fue que no es apto
el agua para ser utilizado en la Subcategoria A,
Subcategoria B y la Categoria 3, debido a su alto
contenido de metales pesados. Estos resultados
afirman lo mencionado por Oré (4) ya que en
su investigacidon sefiala que la actividad minera
realiza cambios significativos en las propiedades
fisico — quimicas del agua ya que presentan
diferentes metales pesados y son considerados
como toxicos ya que afecta a los seres vivos. De
forma similar Dean (5), sefiala que el efluente de
la actividad minera contamina el agua dulce y la
presencia de metales pesados en el agua afecta a
la biodiversidad.

Se determind el impacto ambiental hidrico
en las 03 bocaminas del centro minero siendo un
impacto negativo debido a su alto contenido de
metales pesadosyvalores elevadosen comparacion
con las ECAs para aguas del Peru no es apto
para la produccién de agua potable, recreacion,
riego de vegetales y bebida de animales. Estos
resultados tienen coherencia con Tanjil (1), ya que
manifiesta que vertimiento de efluentes mineros

sin tratamiento genera una contaminacién

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

ambiental causando problemas en la agricultura
y salud publica. Por otro lado, Thomashausen (3),
manifiesta que la actividad minera tiene relacién
con problemas en el agua y es una causa para los

problemas de conflictos sociales con la sociedad.

CONCLUSIONES

Se logré determinar los metales pesados que
presentan mayor concentracién en las aguas de
las 03 bocaminas del centro minero La Rinconada
siendo el Aluminio, Calcio, Hierro, Potasio,
Magnesio, Manganeso, Sodio, Silicio y Zinc en
comparacién con los otros metales pesados.

Por otra parte, se realizé la comparacién de
los Estandares de Calidad Ambiental (ECAs) para
aguas del Peru con los resultados obtenidos de
los parametros inorganicos de las aguas de las 03
bocaminas se encontré que no es apto para ser
utilizada el agua en la Subcategoria A, Subcategoria
B y la Categoria 3.

Finalmente se concluye que se logré
determinar el impacto ambiental hidrico en las 03
bocaminas del centro minero La Rinconada — Puno,
siendo un impacto negativo debido a sus altas
concentraciones de metales pesados respecto a
las ECAs para aguas del Perd, no es apto para la
produccion de agua potable, recreacion, riego de

vegetales ni para bebida de animales.
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