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RESUMEN

El presente estudio tiene por objetivo evaluar el impacto causado por la actividad
minera sobre las cuencas hidrograficas del departamento de Lima. Teniendo en cuenta
la factibilidad de ubicacién y acceso ha sido posible el estudio de la cuenca del rio
Rimac, principal fuente de abastecimiento de agua superficial para el tratamiento en la
obtencién de agua potable de la ciudad de Lima, con una produccién maxima de 21
m?/s que abastece a 8 millones de habitantes.

El rio Rimac nace a 4000 msnm en el departamento de Lima , en el flanco oeste de la
cordillera occidental, provincia de Huarochiri, cortando secuencias de rocas volcanicas,
sedimentarias e intrusivos con emplazamiento en sus margenes de yacimientos
polimetalicos importantes como las minas Casapalca, Millotingo, Pacococha,
Coricancha, El Barén, Perubar ademas de relaveras como Chinchan, Tablachaca en
la provincia de Lima y, sus aguas desembocan en el Océano Pacifico, en la
provincia del Callao.



Para la realizacion del trabajo se realiz6 la toma de muestras de sedimentos de rio y
drenaje en puntos previamente seleccionados, posteriormente se efectuaron analisis
quimico para la determinacion de los elementos plomo, cadmio, mercurio y arsénico.

Con respecto a la evaluacion de Pb, Cu y Zn en sedimentos y relaves de la cuenca
del rio Rimac en el tramo Ticlio — San Bartolomé, del total de 23 puntos muestreados,
15 excedieron los limites maximos permisibles en plomo, 8 en cobre y 14 en zinc,
tomando como base la Norma Holandesa para suelos, cuyos LMP en mg/Kg son: 600,
500 y 3000 para Plomo, cobre y Zinc respectivamente.

Los resultados muestran que los sedimentos del rio Rimac depositan minerales
sulfurados con metales como cobre, plomo, zinc, arsénico, mercurio, manganeso, Yy
hierro, los mismos que son bioacumulados por algunas plantas.

Se estudio la relacion de asimilacion limite de metales contaminantes por vegetales y
suelos con dosis de relaves, frente a un testigo conformado por suelo libre de relave.
Para la prueba se seleccioné al maiz, en cuyo proceso se sembré 3 semillas del mismo
en cada recipiente de polietileno de un litro y medio en el suelo preparado con
diferentes dosis de relave. El resultado muestra que cuando el suelo llega a tener mas
del 20% en peso de relaves la semilla no llega a germinar. Para este caso el relave
contiene 35 % de pirita con una granulometria del 80% en malla—200 .

Palabras Clave (en negritas): Contaminantes metalicos, Sedimentos, Suelos agricolas,
Prevencion de la Contaminacioén, Actividades mineras.

INTRODUCCION

Este estudio muestra los mecanismos de asimilacion de contaminantes metalicos por
los vegetales. Los contaminantes metalicos proceden de los relaves mineros,
desmontes y efluentes liquidos de las unidades mineras que llegan a los rios en forma
disuelta, en suspensién y como particulas de grano fino correspondiente a fracciones
de relaves conformada por minerales ganga como pirita, cuarzo, carbonatos, etc
propios de los procesos de flotacion, cianuracién, fundicién, etc, los mismos que son
dispersados por gravedad y arrastre del agua, depositandose parcialmente como
sedimentos en los rios.

Bajo estas tres formas llegan a los suelos agricolas de valles adyacentes a los rios
donde en estado idnico como Cd?, Pb*2, Hg** As*, zn*?, Cu™ etc. producto de la
solubilizacién de los minerales, pueden ser asimilados por las plantas o animales y
llegar por lacadena tréfica al ente humano.

La dispersion de particulas de relaves, escorias, etc. en los lechos de los rios es
producido por la accién hidraulica de las aguas y por los canales o derivaciones
que llegan a los campos de cultivo, donde por oxidacion e hidrélisis en los suelos
llegan al estado i6nico y pueden ser asimilados por las plantas perturbando su
normal desarrollo.

2



Este trabajo ha permitido evaluar los sedimentos del rio Rimac y notar acumulaciones
apreciables en la parte media de la cuenca con contenidos de Cu, Pb y Zn que

llegan a ser bioacumuladas por algunas plantas .

El trabajo de simulacion utilizando la germinacién de semillas de maiz en un suelo con
diferentes dosis de relave permite determinar que cuando el suelo llega a tener mas
del 20% en peso de relaves la semilla no llega a germinar. Para este caso el relave
contiene 35 % de pirita con una granulometria del 80% en malla—200 .

ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LOS CONTAMINANTES EN SEDIMENTOS Y
SUELOS RELACIONADOS CON LA AGRICULTURA

Un suelo es un cuerpo natural constituido por partes mineral y organica, diferenciado
en horizontes de espesor variable y propiedades fisicas, quimicas y biolégicas
caracteristicas; los suelos pueden se generados in situ por intemperismo de la roca
infrayacente o haber sido transportado.

Un sedimento corresponde a un material de grano fino , generalmente menor que
malla 80 , constituida por arena fina, limos y arcillas, etc. que es transportada o
dispersada por agentes mecanicos como la gravedad y el agua. Su fuente de
generacion puede ser natural o por la actividad del hombre como el caso de la
dispersion de relaves de las relaveras o también de escorias de fundicion .

Los granos de minerales reaccionan con el agua de acuerdo su solubilidad , pH, Eh del
agua fraccionandose en parte granular , soluble o en suspension como hidréxidos y
coloides.

Los sedimentos de las relaveras o escorias alcanzan los campos de cultivos a través
de los canales laterales de irrigacion a los valles.

La fraccion soluble de los minerales de los relaves llegan a ser asimilados por los
vegetales dependiendo de su afinidad y niveles de prioridad ya sea como
macronutrientes, micronutrientes o elementos esenciales

Bowen(1966) notd que un elemento es un nutriente para un organismo particular , si
el organismo no puede desarrollar su ciclo completo en la ausencia de ese elemento
y el elemento no podria ser reemplazado por otro en el proceso de la nutricion,
consecuentemente todos los nutrientes

son esenciales para el desarrollo de los organismos Sin embargo no todos los
elementos esenciales son nutrientes .

Los elementos generalmente reconocidos como macronutrientes esenciales para las
plantas son C,H, O, N, P, K, Ca, Mg y S.

Micronutrientes en suelos
Boro, cloro, cobre, hierro, manganeso, molibdeno ( Para fijacién del Nitrégeno) son
considerados micronutrientes esenciales para las plantas . Estos elementos son
necesarios para las plantas solamente en muy bajos niveles y frecuentemente son
toxicos en altos niveles. Muchos de estos elementos son componentes de enzimas
esenciales .



Algunas plantas acumulan niveles extremadamente altos de metales trazas
especificos . Cuando acumulan mas que 1 mg/g de peso seco son llamados
hiperacumuladores

Reacciones de intercambio i6nico acido-base en suelos

El intercambio de cationes en el suelo es el mecanismo por el cual el potasio, calcio,
magnesio y metales esenciales en trazas son disponibles por las plantas. Cuando los
iones metélicos nutrientes son tomados por las raices de las plantas, el ion
hidrégeno es intercambiado por los iones metalicos ; este proceso, seguido de la
lixiviacion del calcio, magnesio, Yy otros iones metalicos del suelo por el agua
conteniendo &cido carbonico tiende a acidificar el suelo .

Una ecuacion representativa es la siguiente :

Suelo}Ca'® +2C0O, +2H,0 ® Suelo}(H")? + Ca*¥(raiz) + 2HCO;

Caracteristicas delos relaves

Los relaves son materiales granulares de tamafios generalmente menores de 2 mm:
que comprende fracciones de tamafios arena, limo y arcilla con formas
predominantemente angulosos y subangulosos, su mineralogia depende del tipo de
yacimiento y proceso metallrgico; predominando comunmente en los relaves pirita ,
carbonatos , cuarzo como mayoritarios y como minoritarios galena, esfalerita,
calcopirita, arsenopirita, feldespatos, 6xidos de hierro, arcillas, etc. Algunos elementos
trazas se encuentran como inclusiones minerales o como sustituciéon atémica en el
mineral base, como el caso del cadmio en esfalerita.

OBJETIVOS

Conocer la relacion de asimilacion limite de metales contaminantes por los
vegetales y los suelos en los que se desarrollan con determinadas dosis de relaves
en su composicion.

Conocer la capacidad de desarrollo de vegetales tomando como caso especifico el
maiz en medio de suelo/relave mediante simulacion en Laboratorio.

METODOLOGIA EMPLEADA

Para la evaluacion de relaves y sedimentos en la Cuenca del rio Rimac, se realizé un
muestreo sistematico y analisis de relaves y sedimentos entre Ticlio y Tornamesa en
el gue se ha podido establecer la existencia de cinco distritos mineros denominadas
Ticlio, Casapalca, rio Aruri, rio Viso y Perubar. La zona de Ticlio se caracteriza
por mostrar algunos afloramientos de yacimientos polimetdlicos y un gran depdsito de
relaves abandonado denominado Unidad Ticlio de la compafiia minera Volcan. La
zona de Casapalca se caracteriza por tener una serie de yacimientos polimetélicos y
relaveras con dispersion al rio Rimac de la Empresa Minera Yauliyacu . La zona del
rio Aruri es un distrito minero donde los yacimientos mas representativos son Minera
Tamboraque, Cia. Minera Pacococha y Cia. Minera Millotingo, en la zona del rio
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Viso el yacimiento y relavera mas importante es el de la Cia. Minera el Baron, luego

tenemos la zona de Perubar que engloba una serie de minas polimetalicas.

ANALISIS DE RELAVES Y SEDIMENTOS

Tabla N°1. Evaluacion de Pb, Cu y Zn en sedimentos y relaves de lacuenca
del rio Rimac en el tramo Ticlio — San Bartolomé

Cddigo Pb Cu Zn
Muestra Lugar
d (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg)
S1 Sedimento |Laguna Ticticocha en Ticlio, 206 369
745
4838 msnm
R2 Relave Relavera de Unidad Ticlio, 776 8035
5181
4640 msnm
S21 Sedimento [Rio Antajasha, 227 53 199
4390 msnm
S22 Sedimento [Rio Chinchan 4280 msnm 466 26 1105
S4 Sedimento |Rio Antaranra 4210 msnm 171 87 038
R5 Relave Rio Rimac
antiguo Relave inactivo frente a la 560 9571
5714
Planta concentradora de
E.M. Yauliyacu 4100 msnm
R6 Relave Relavera Tablachaca de 1767 466 7115
reciente E.M. Yauliyacu 3990 msnm
S23 Sedimento |Rio Rimac, altura puente 489 4653
. 3544
Bellavista, 3780 msnm
S7 Sedimento [Rio Blanco, antes de llegar o7 33 151
al Rio Rimac 3500 msnm
S24 Sedimento | Rio Rimac aguas arriba del 34 38 175
Tuanel Gratén 3253 msnm
S8 Sedimento [Rio Rimac, aguas abajo del 7280 1062 8439
Tanel Gratén 3235 msnm
S25 Sedimento [En el rio Rimac, aguas arriba 4912 807 5319
de Tamboraque, 3040msnm
R11-A Relave Relave Tamboraque en
antiguo margen izquierda del rio 2561 514 2317
Rimac 2990 msnm
S11 Sedimento Rio Aruri, antes de llegar al 767 275 1798
rio Rimac 2989 msnm
S26 Sedimento  [Rio Rimac, aguas arriba de 470 3281
p 1324
rio Viso 2735 msnm
S14 Sedimento |Rio Rimac aguas abajo del 333 3714
P 779
rio Viso 2720 msnm
S27 Sedimento |En el rio Rimac, al frente de
relave inactivo R15. 540 230 1563
2585msnm
R15 Relave Relave inactivo en margen 484 2082 5778

antiguo

izquierdo del Rio Rimac.




2600 msnm.

S16 Sedimento |Efluente al rio Rimac,

(colecta drenaje de planta 2634 6507
S . 925

metalurgica de mina El

Bardn). 2590 msnm

S28 Sedimento |En el Rio Rimac, antes de 416 3368
984
Tornamesa. 1675 msnm

S32 Sedimento |En canal Masipa que sale
del rio Rimac hacia 1267 583 4893
Cocachacra. 1645 msnm

S29 Sedimento |Rio Rimac, a la altura de

Tornamesa, antes de 446 4093
. > 752

confluencia con rio Seco

1630 msnm

S30 Sedimento | De vivero experimental de 263 157 4791
Tornamesa, 1629.7 msnm
LMP : Tabla Holandesa 600 500 3000
(Ministerie VROM 1983)

Para la prueba de simulacion de desarrollo de vegetales a nivel de Laboratorio, se
seleccion6 un suelo libre de contaminantes correspondiente al jardin de la Facultad de
Minas de la UNI — LIMA, y también relave procedente de la planta de flotacion de la
FIGMM emplazada en el cerro de arrastre.

Se caracteriz6 previamente el relave en el que se determiné 35% de pirita, 1% de
galena, 1% de esfalerita, 0.5% de esfalerita, 0.5% de calcopirita, 45% de cuarzo, 12%
de feldespatos, 5% de arcillas con una granulometria del 80% en malla —200.

Para la prueba se mezclé en forma homogénea relaciones en peso de relave versus
suelo en las dosis como muestra la Tabla N°2.

Tabla N°2. Relacion Relave / Suelo para evaluar germinacion de semilla de maiz.

Relave Suelo |%Relave |Germinacion de semilla de maiz

1 1 50.0 No

1 2 33.3 No

1 3 25.0 No

1 4 20.0 Si

1 5 16.7 Si

1 6 14.3 Si

1 7 12.5 Si(raices, tallos y hojas bien desarrolados)
1 8 11.1 Si(raices, tallos y hojas bien desarrollados)
1 9 10.0 Si(raices, tallos y hojas bien desarrollados)
1 10 9.1 Si(raices, tallos y hojas bien desarrollados)

Ademas se construyé una muestra testigo constituida por suelo libre de relave.

La planta que se seleccioné para la prueba corresponde al maiz, para lo cual se
realizé previamente antes de sembrarlo una prueba de germinacion de semillas en
tubos de ensayo de vidrio, lo que evidencié un 80% de eficiencia.



Para el sembrado se colocaron tres semillas en cada recipiente de plastico de
polietileno de un litro y medio en el suelo preparado con las diferentes proporciones de
relave / suelo como indica la Tabla N°2.

Desarrollo de planta de maiz en el medio suelo-relave

De las tres semillas sembradas en cada recipiente después de cinco dias se observé
gue solamente una semilla habia germinado en siete recipientes y en los recipientes
con mayor proporcion de relaves no germinaron ninguna de las semillas, estos
corresponde a las proporciones 1:1, 1:2, 1:3 ademas se observan diferencias en la
morfologia y taxonomia del tallo y las hojas.

El maiz cuya planta en proceso de experimentacion del presente trabajo con nombre
boténico viene a ser una planta monocotiledénea perteneciente a la especie Zea Mays.
Familia de las gramineas.

Respecto a los tallos podemos observar que estos se hacen mas gruesos cuando
aumenta el contenido de suelo en el recipiente.

Respecto a las hojas podemos observar que estas adquieren mayor tamafio en los
suelos que contienen menos relaves.

Con respecto a la asimilacion de metales contaminantes en plantas, relacionados con
sedimentos y aguas del entorno ambiental en el rio Rimac se colect6 muestras en dos
estaciones.

La primera estacion esta ubicada en la margen izquierda del rio Rimac, aguas arriba
del poblado de Tornamesa, definida con las coordenadas siguientes :

18L Este 335875
Norte 8’ 684 309
Altura 1574 msnm

Caracteristicas de muestra de agua tomada en margen izquierda del rio Rimac :

pH 8.5

T°C 23.9
Conductividad 590 mmhos/cm
Potencial 68 mV

En esta estacion se tomd también una muestra de sedimentos.

La segunda estacion alejada aproximadamente 200 m de la margen izquierda del rio
Rimac se tiene un sembrio de tunas con desarrollo de cochinilla en sus pencas,
definida por las coordenadas siguientes:

18L Este 335877
Norte 8 684 216

En esta estacion se tomaron muestras de suelo en que se desarrollan las tunas y
pencas; notamos que este valle esta casi a un nivel del cauce del rio, de manera que
en épocas de aumento de caudal los sedimentos acarreados por el rio Rimac se
depositan en estos suelos; siendo posteriormente solubilizados los minerales



sulfurados finos que constituyen los sedimentos y asimilados posteriormente por las
plantas a través de sus raices .

Los metales totales se han determinado en la Universidad Nacional de Ingenieria
utilizando un Espectrofotdmetro de Absorcion Atomica marca Shimadzu AA-6701F con
dispositivos de hidruros y mercurio, utilizando métodos EPA.

Las Determinaciones de parametros fisico-quimicos en el presente trabajo se
realizaron en base a las técnicas establecidas en el Standard Methods (APHA -AWWA-
WPCF, 1995)

ACTIVIDADES

Revision bibliogréfica.

Toma de muestras y medicién de parametros fisicoquimicos en campo.

Determinacion de plomo, cobre y zinc en relaves y sedimentos en el tramo Ticlio — San
Bartolomé de la Cuenca del rio Rimac.

Evaluaciones cuantitativas de metales pesados en muestras de agua del rio de la zona
critica y en vegetales.

Determinacién de dosis de relaves/suelo para la germinacion del maiz.

RESULTADOS OBTENIDOS
Resultados analiticos

Con respecto a la evaluacion de Pb, Cu y Zn en sedimentos y relaves de la cuenca
del rio Rimac en el tramo Ticlio — San Bartolomé, del total de 23 puntos muestreados,
15 excedieron los limites maximos permisibles en plomo, 8 en cobre y 14 en zirc.

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES

Pb (mg/KQ) Cu (mg/KQg) Zn (mg/Kg)
LM.P (*) 600 500 3000
Puntos muestreados 23 23 23
Puntos que exceden 15 8 14

(*): Tabla Holandesa para suelos (Ministerie VROM 1983)

En el caso de la muestra de agua y sedimentos de la primera estacion tenemos:
METALES DISUELTOS EN (ppm)

Cu Pb Zn Fe As Hg Cd SST(ppm)
0.002 0.224 0.015 0.010 0.013 |0.0001 |0.0013 |42

En el sedimento (malla —80) del rio Rimac de la primera estacion :
| Cu(ppm) [Pb(ppm) | Zn(ppm) |As(ppm) |Hg(ppm) |Mn(ppm) |Ag(ppm) |




271

298

1408

0.324

1.011

880

12.16

En la fraccion malla -80 del

determina:

En el suelo (malla-80)

suelo y penca de tunas de la segunda estacion

Cu(ppm)

Pb(ppm)

Zn(ppm)

As(ppm)

Hg(ppm)

Mn(ppm)

Ad(ppm)

46

70

256

26

0.726

662

0.35

En la pencadelatuna:

Cu(ppm)

Pb(ppm)

Zﬁ(ppm)

As(ppm)

Hg(ppm)

Mn(ppm)

Fe(ppm)

0.21

0.43

3.7

0.002

0.021

8.74

3.02

Los resultados muestran que los sedimentos del

rio Rimac depositan minerales

sulfurados con metales contaminantes y que en el caso de la tuna tiene capacidad de
bioacumulacién de metales en las pencas.

Los analisis de las muestras de agua han sido realizados de acuerdo al Protocolo de
Monitoreo de agua del MEM y comparado con los niveles maximos permisibles para
efluentes liquidos minero-metalirgicos segun Resolucién Ministerial N° 011-96-
EM/VMN vy valores de la LGA (D.L. 17752). Los resultados de Pb, Zn y Cu en
sedimentos ha sido comparado con la Tabla Holandesa utilizada como indice para
evaluar suelos contaminados, indicando valores maximos de 600 mg/Kg para Pb, 500
mg/Kg para Cu, y 3000 mg/Kg para Zn.

Los resultados analiticos de las muestras de agua demuestran que la abundancia de
los iones contaminantes provenientes de vertimientos y tributarios al rio Rimac esta de
acuerdo a su comportamiento geoquimico; siendo el parametro mas importante el pH,
que en este tramo de Ticlio - San Bartolomé se encuentra entre 7-9, lo cual tiende a
inhibir la  movilidad del As, Cu, Pb, Fe por la formacion de hidroxidos que generan
material en suspension, finalmente son precipitados, quedando méviles el Zn y Mn que
precipitan cuando el pH toma valores entre 9-10. Como la precipitacion de los iones no
es total; estos quedan con valores cercanos a su background o abundancia normal
promedio en aguas de rio.

CONCLUSIONES

El desarrollo del trabajo ha permitido conocer la relacion de asimilacion limite de
metales contaminantes por los vegetales y los suelos en los que se desarrollan con
determinadas dosis de relaves en su composicién. Las dosis de relaves dependeria de
Sus caracteristicas y composicion.

El trabajo de germinacion experimental del maiz en medio de suelo/relave muestra
anomalias morfologicas en las tallos e inhibe su capacidad de desarrollo .
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En el caso del rio Rimac la dispersion de los relaves de las relaveras emplazadas en la
cuenca alta y media llegan a los campos de cultivos a través de canales laterales ,

inhibiendo el desarrollo de las plantas.

Los resultados de los analisis de las muestras de aguas demuestran ser aceptables
generalmente en las clases Il y Il segun la Ley General de Aguas. La abundancia de
los elementos en las aguas es controlada por el pH que genera hidréxidos quedando

las concentraciones en los limites de su background natural. El pH en parte, mantiene
su comportamiento alcalino por los vertimientos basicos de las Plantas de Flotacion

(Pb, Zn, Cu) y la disolucion de rocas carbonatadas, volcanicas e intrusivas por las que
discurre.

Los resultados del andlisis de sedimentos en malla -80 (particulas con tamafio
promedio e inferiores a 177 micrones) nos permite colectar la fraccion correspondiente
a los relaves; que en el caso de los sedimentos muestreados se observa bajo el
microscopio, granos de minerales sulfurados como pirita, pirrotita, esfalerita, galena,
calcopirita, etc. con granos de carbonatos, cuarzo, feldespatos, Oxidos, etc. los
sedimentos conteniendo residuos de relaves mineros.

RECOMENDACIONES

Es necesario optimizar los procesos biolégico / inorganico formados por guano, algas,
calizas que permiten neutralizacion y disminucion de la carga contaminante de los
drenajes acidos
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