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Resumen

Esta investigacion, buscé determinar en qué medida favorece la propuesta de tratamiento
del depdsito de relaves de Quiulacocha-Pasco para su remediacion ambiental, basada en
experiencias exitosas en empresas mineras. Para ello, segun la metodologia de la investigacién
fue de tipo aplicada, de nivel descriptivo — explicativo, y de método cientifico; el disefio de la
investigacion fue el no — experimental, y la poblacion estuvo conformada por el dep6sito de
relaves Quiulacocha. La muestra de la investigacion estuvo conformada por los elementos fisicos
involucrados en el deposito de relaves de Quiulacocha Pasco. El muestreo se realizé por la
técnica no probabilistica, por conveniencia. La propuesta de tratamiento del deposito de relaves
tiene dos partes: La primera etapa, actualmente con relaves secos de 79.38 Ha sera remediado
con encapsulamiento de geomembranas y cobertura de tierra organica para revegetar con plantas
nativas. Para esta etapa se procedera a realizar la cobertura y revegetacion. La segunda etapa sera
realizada una vez que el estanque de aguas acidas se haya secado. Esto sera posterior al cierre
definitivo del depdsito de desmontes y luego del encapsulamiento del depdsito de relaves de
Quiulacocha (primera etapa). Esta propuesta tendra efectos positivos en la poblacién y en la
recuperacion de los recursos naturales como es el suelo y agua.

Palabras clave. Depdsito de relave, aguas acidas, geomembranas y cobertura.
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Abstract

This research determined the extent to which the treatment proposal for the Quiulacocha-
Pasco tailings deposit favors its environmental remediation based on successful experiences in
mining companies. For this, according to the methodology, the research was of the applied type,
of a descriptive - explanatory level, and of a scientific method; the design of the research was
non - experimental, and the population consisted of the Quiulacocha tailings deposit. The sample
research was made up of the physical elements involved in the tailings deposit of Quiulacocha
Pasco. Sampling was performed by the non-probabilistic technique, for convenience. The
treatment proposal of the tailings deposit will be in two parts: The first stage, currently with dry
tailings of 79.38 Ha will be remedied with encapsulation of geomembranes and organic earth
cover to revegetate with native plants. For this stage, coverage and revegetation will be carried
out. The second stage will be carried out once the acid water mirror has dried. This will be after
the final closure of the clearing deposit and after the encapsulation of the tailings deposit of
Quiulacocha (first stage). This proposal will have positive effects on the population and on the
recovery of natural resources such as the soil and water.

Keywords. Tailings deposit, acid waters, ggomembranes and coverage.
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Introduccion

Segun el transcurso de los afios la actividad minera se vincula al desarrollo econémico
beneficiando a los pueblos, comunidades o paises por ser un sustento econémico mundial, por el
desarrollo econdmico, desarrollo tecnolégico en todos sus sectores; pero, sin embargo la
explotacion de yacimientos mineros trae un lado negativo en las zonas donde son operadas y
muchas veces éstas se extienden, teniendo como consecuencia la afectacion severa del medio
ambiente, la salubridad humana y los bienes naturales.

Ademas, a pesar del beneficio minero también ésta trae consecuencias como desastre de
los ecosistemas, problemas sociales, un negativo impacto ambiental a nivel de la atmdésfera, del
agua y de los suelos a gran escala, violacion de los derechos humanos y entre otros conflictos
que persisten en el tiempo. Es por ello que es necesario realizar la disposicion de los relaves y
monitorear su tratamiento, para minimizar el impacto ambiental, la afectacion a la salud humana,
las desapariciones de los ecosistemas, etc.

Por lo tanto, la investigacion, tiene como objetivo, determinar en qué medida favorece la
propuesta de tratamiento del deposito de relaves de Quiulacocha-Pasco para su remediacion
ambiental basada en experiencias exitosas en empresas mineras.

Ademas, respecto a la metodologia, la investigacion es de tipo aplicada, de nivel descriptivo —
explicativo, y de método cientifico; el disefio de la investigacion fue el no — experimental, y la
poblacion estuvo conformada por el depésito de relaves Quiulacocha.

Por lo tanto, esta investigacion estd compuesta por el Capitulo | donde se desarroll6 el
planteamiento del problema, tomando en cuenta la propuesta de tratamiento del deposito de

relaves de Quiulacocha-Pasco para su remediacion ambiental, basada en experiencias exitosas en
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empresas mineras. El Capitulo Il consta del desarrollo del marco tedrico correspondiente al

objeto de estudio. El Capitulo 111 contiene la metodologia de investigacidn aplicada con el fin de
alcanzar los objetivos, recopilar datos. EI Capitulo 1V trata sobre los resultados de la
investigacién mostrando las estadisticas descriptivas e inferenciales de los items, indicadores,
dimensiones y variables de la investigacion. Finalmente, se hacen las conclusiones y las

recomendaciones



PRIMERA PARTE: ASPECTOS TEORICOS

Capitulo 1

Problema de investigacion

1.1. Identificacién y Determinacion del Problema

Desde tiempos muy antiguos Yy hasta la actualidad la actividad minera ha estado
vinculada al desarrollo econémico esencial de los pueblos, comunidades o paises siendo asi un
sustento econémico mundial, no hay paises que no se beneficien de la mineria, todos y cada uno
de los pueblos son beneficiados ya sea a gran escala o mediana escala, porque la actividad
minera no sélo forma parte del desarrollo econémico sino también del desarrollo tecnoldgico en
todas sus sectores, ya sea salud, agricola, etc.; sin embargo la explotacion de yacimientos
mineros trae un lado negativo en las zonas donde son operadas y muchas veces éstas se
extienden, teniendo como consecuencia la afectacion severa del medio ambiente, la salubridad
humana y los bienes naturales.

Si bien es cierto que la mineria tiene la obligacion de aportar un desarrollo sostenible de
los pueblos y en consecuencia de ello en América Latina, a inicios de los afios noventa nuestras
regiones eran perceptoras de un aproximado del 12% de la inversion minera mundial y hoy en
dia se estima que este porcentaje se ha triplicado. ~ Segun Castro (Castro, 2017), la mineria
beneficio a la economia de los paises de la region, de acuerdo al sitio Mineria Pan Americana en
su texto Ameérica latina: Epicentro de la Inversion Mundial, este crecimiento econémico se vio
reflejado en paises como México, Bolivia o Colombia quienes obtuvieron un Producto Interno
Bruto que sobrepasa el 10%, en el caso del pais surefio de chile, bordeaba el 15% del marcador
del Producto Interno Bruto y en Peru en el afio 2017 represento alrededor del 10 % del PBI

(MEM-2017) a consecuencia de este beneficio.



Sin embargo, este beneficio minero no solo trajo desarrollo econémico sino también
produjo desastre de los ecosistemas, problemas sociales, un negativo impacto ambiental a nivel
de la atmoésfera, del agua y de los suelos a gran escala, violacion de los derechos humanos y entre
otros conflictos que persisten en el tiempo.

En base a ello Castro (2017), hace referencia a un estudio realizado por el Observatorio
de Conflictos Mineros en América Latina (OCMAL), en el cual dicho estudio detalla
explicitamente la existencia de doscientos diecinueve problemas, éstos habrian sido generados
por la mega mineria en por lo menos veinte paises, originados por la oposicion de los pueblos
con respecto a los métodos extractivos que estos empleaban siendo severamente dafiinos para el
medio ambiente y sosegaban los derechos humanos.

Es inevitable que las actividades mineras no generen un impacto ambiental, por mas que
éstos hayan empleado métodos de minimizacion de afectacion al ambiente. Dichas actividades
mineras ejercen diversos medios de operacion en los cuales la mayoria de éstas, sin importar el
elemento que exploten, comprenden una planta de procesamiento de mineral, comprendiendo
muchas veces fundiciones aledarias.

Entre los métodos de explotacion que desempefian las empresas mineras podemos
encontrar dos principales, la mineria a cielo abierto y la mineria subterranea, la primera
comprende la explotacion de las capas superiores de las rocas para asi poder dar con los
yacimiento ricos en minerales, dentro de este aun existe una subdivision que lleva por nombre
rajo abierto, mediante el cual se realiza un rajo significativamente extensible en la superficie,
explotacion por canteras; y la segunda realiza su proceso por medio de la construccion de tuneles
penetrando la roca hasta llegar a los yacimientos de minerales, subdividiéndose en forma vertical

y horizontal.



En el Perd se emplea los dos métodos antes sefialados, estos métodos en su etapa de
operacion comprenden a su vez la generacion de desechos mineros pudiendo ser del tipo residuos
solidos, acuosos o en forma de pasta, sin embargo, y de acuerdo a los compuestos quimicos que
éstos utilicen se genera los residuos mineros de pilas de lixiviacion, escorias, relaves de lavado,
relaves tipo jig, relaves cianurados, etc.

Segun Cruzado y Bravo (Cruzado Medina & Bravo Alarcon, 2010), en el Per( hay una
diversidad en cuanto a la explotacion de los minerales siendo estos metales, minerales
industriales, materiales de construccién, las gemas y los combustibles; y en base a estos y a sus
métodos de extraccion y ubicacién se generan los relaves. Los relaves comprenden sustancias
quimicas que fueron utilizadas en la ejecucion minera, en consecuencia, estos son considerados
altamente contaminantes de las fuentes hidricas, por contener &cidos, metales ionizados, el
cianuro de sodio y reactivos quimicos como &cidos, alcalis, espumas, floculantes y coagulantes,
aceites y petroleos, y solidos en suspension generados a partir del agua de mina.

El gran impacto que genera los relaves mineros en el Peru ha llegado hasta desequilibrar
el ecosistema, afectando la salud humana, siendo un alto contaminante de los flujos de aguas
superficiales y subterraneos, y modificando sustancialmente el paisaje. La mala disposicién y
el pésimo manejo que se ejerce sobre éstos, provocan riesgos inminentes siendo muchas veces de
larga duracion, un ejemplo claro es el acontecimiento minero suscitado en Cerro de Pasco,
generado por los desmontes mineros y relaves de la época antigua, o de acontecimientos
desastrosos reflejados en los ecosistemas recientes como el caso del colapso de la presa de
relaves de la mina Caudalosa ubicada en Huancavelica, que tuvo un efecto desastroso en su
ecosistema provocando la muerte de miles de truchas de las piscigranjas del rio Opamayo por el

afo 2011.



En mencion al apartado anterior el inadecuado manejo de los relaves tiene origen en la
manera como se realiza el confinamiento, su recoleccidn, el transporte y finalmente su
tratamiento, ya que éstos contienen elementos toxicos altamente peligros para la subsistencia de
las especies, que ademas su mala disposicion como ya antes se ha mencionado trae impactos
severos gque pueden llegar a extenderse en espacios geograficos extensos.

Es por ello que es necesario realizar la disposicion de los relaves y monitorear su
tratamiento, para minimizar el impacto ambiental, la afectacion a la salud humana, las
desapariciones de los ecosistemas, etc.

Teniendo en cuenta lo redactado anteriormente nos centramos en el depdsito de
desmontes y relaves de Quiulacocha ubicado en Cerro de Pasco, en el distrito de Simén Bolivar,
considerado el dep6sito de plata mas grande del mundo siendo un pasivo ambiental minero que
abarca unos 200 millones de toneladas de residuos mineros, producto de la acumulacion de
operaciones mineras de aproximadamente un siglo. (Belling, s.l.)

Historicamente por el afio 1900 hace su ingreso al pais, la empresa minera
norteamericana Cerro de Pasco Cooper Corporation quien oper6 la explotacién minera
subterranea y a cielo abierto y producto de ello realizé el depdsito del relave minero en la laguna
Quilaucocha, propiciando la desaparicion de especies aborigenes; esta actividad se prolongo
aproximadamente hasta el afio 1976 y a partir de esa fecha hasta el afio 1992 Centromin Peru
continud depositando los relaves en esta laguna, consecuentemente luego se apertura el nuevo
depdsito en la zona denominada Ocroyoc ubicada en la parte sur oeste de la laguna de
Quiulacocha que actualmente se encuentra en operacion. (Bianichi, 2009)

Otro pasivo ambiental impactante en el deterioro de la zona de Quiulacocha, son los

depdsitos de desmontes mineros acumulados por millones de toneladas, ubicados en la parte
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norte y noroeste del depdsito de Quiulacocha, los mismos que contienen minerales oxidados de

hierro, sulfuros de hierro, 6xidos de plata, entre otros, los que por accién del intemperismo y
reacciones quimicas muy complejas se viene lixiviando e incrementando el impacto del rio San
Juan con el aporte de metales pesados y aguas acidas.

Como ya se menciond antes, este es un pasivo ambiental de gran escala por lo cual
realizar el tratamiento y remediacion es de necesidad primordial, ya que si se obvia seguira
afectando el medio ambiente, la salud de los pobladores y la devastacion de los ecosistemas.
Ademas, se deduce que el depdsito de relaves de Quiulacocha esté afectando seriamente la
calidad del agua del rio San Juan y ecosistema circundante, puesto que los minerales sulfurados
como las piritas cuya granulometria es muy fina, al contacto con el oxigeno atmosférico y aguas
de lluvia, esta oxidandolo y a través de reacciones quimicas muy complejas generan aguas &cidas
con valores de PH muy bajos (menores a 3). Asimismo, se esta lixiviando metales pesados como
plomo, cobre, zinc, hierro y otros, los que se incorporan a las aguas del rio San Juan dafiando
toda forma de vida acuética.

Por lo cual se debe buscar una propuesta de tratamiento que garantice su remediacion
ambiental, para lograr a largo plazo una estabilidad fisica, quimica, hidroldgica y bioldgica de
dicho depdsito de manera que se garantice la subsistencia de las especies y la remedicion

ambiental.

1.2. Delimitacién de la Investigacion
1.2.1. Delimitacion espacial. El proyecto de investigacion refiere al tema de proponer un
tratamiento al deposito de relaves mineros de Quiulacocha ubicado en Cerro de Pasco, para

remediarlo mediante técnicas desarrolladas exitosamente por empresas mineras. Cabe mencionar



que dicho proyecto se desarrollara basicamente en el area impactada por la acumulacién de los
relaves mineros en Quiulacocha.

1.2.2. Delimitacién temporal. El proyecto de tesis se ejecutara en un solo periodo que
comprende el afio 2017-2018, influido por el tipo de disefio no experimental, como una
investigacion transversal y algunos aspectos longitudinalmente evolutivos.

1.3. Formulacion del problema

1.3.1. Problema general. ;En qué medida favorece la propuesta de tratamiento del
depdsito de relaves de Quiulacocha-Pasco para su remediacion ambiental, basada en experiencias
exitosas en empresas mineras?

1.3.2. Problemas especificos.

a. ¢Qué efectos produce la mala disposicion de relaves de Quiulacocha-Pasco en el medio
ambiente?

b. ¢En qué medida el deposito de relaves de Quiulacocha-Pasco esta impactando sobre el medio
acuatico, suelos y poblaciones aledafias?

c. ¢Qué efectos produce el manejo de los relaves para el tratamiento del depdsito de relaves de
Quiulacocha-Pasco?

1.4. Formulacion de objetivos

1.4.1. Objetivo general. Determinar en queé medida favorece la propuesta de tratamiento
del deposito de relaves de Quiulacocha-Pasco para su remediacion ambiental basada en
experiencias exitosas en empresas mineras.

1.4.2. Objetivos especificos.

a. Evaluar los efectos que produce la mala disposicion de relaves de Quiulacocha-Pasco en el

medio ambiente.
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b. Indicar en qué medida el depoésito de relaves de Quiulacocha-Pasco esta impactando sobre el

medio acuatico, suelos y poblaciones aledafas.

c. Conocer los efectos que produce el manejo de los relaves para el tratamiento del depdsito de
relaves de Quiulacocha-Pasco.

1.5. Justificacion de la investigacion

El impacto generado por la actividad minera tiene origen en la operacion de la extraccion
de los recursos mineros, sin importar la procedencia de éstos, ya sea a cielo abierto o
subterraneos, dicha operacion genera residuos mineros entre los cuales estan presente los relaves,
estos elementos a su vez estdn compuestos por minerales sulfurados y sustancias quimicas que
fueron utilizadas en la ejecucion minera como, por ejemplo &cidos, metales ionizados, el cianuro
de sodio y reactivos quimicos como &cidos, alcalis, espumas, floculantes y coagulantes, aceites y
petréleos, y solidos en suspension generados a partir del agua de mina.

El impacto que generan estos relaves es significativamente severo ya que pueden llegar a
desestabilizar ecosistemas, afectar la salud humana, la afectacion de flujos de agua superficial y
subterranea y pueden llegar a destruir el paisaje, todo ello debido a la mala disposicién y el
pésimo manejo que se ejerce sobre los depdsitos de relaves.

Y en el caso de Quiulacocha, el relave depositado en dicha laguna data de
aproximadamente un siglo; este efecto provoco el desplazamiento de toda el agua natural,
destruyo la biotica de esta laguna y actualmente presenta un ambiente desolador, sin vida, en
toda su area, impactando con la generacion severa de aguas acidas y lixiviacion de metales
pesados como el plomo, hierro, zinc, cobre y otros, los que se descargan en forma subterranea y
superficial a la quebrada que desemboca al rio San Juan, contaminando sus aguas de su cuenca

hasta el lago de Junin.



Sin embargo, ello se puede llegar a controlar mediante el correcto tratamiento del
depdsito de relaves de Quiulacocha, y secuencialmente realizar su remediacion fisica, quimica y
bioldgica mediante métodos que garanticen la subsistencia de las especies con la recuperacién
del area impactada, del paisaje y manantiales, de modo que se elimine el impacto ambiental
vivido.

1.6. Limitaciones de la investigacion

La presente investigacion tendra limitaciones de caracter econémico y bibliografico, con

respecto a este Ultimo no se dispone de una gama alta de informacidn con respecto al tema de

investigacion.



Capitulo 2

Marco tedrico

2.1. Antecedentes de estudio

2.1.1. Antecedentes internacionales. Referente a los antecedentes internacionales
relacionados al presente trabajo resalto las investigaciones siguientes:

a) Surichaqui (2016), en su investigacion “Estudio de la metodologia de evaluacion de
riesgos mas eficaz para instalaciones abandonadas de residuos mineros”, para obtener el grado de
Master, en la Universidad Politécnica de Madrid, en la ciudad de Madrid; quien arribo en las
conclusiones: 1) Se demostrd la veracidad de los procesos del método de riesgos con respecto a
diques de residuos mineros, como el caso de Ticapampa; ademas, la informacién geologica
documentada y acreditada utilizando la metodologia del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia,
asi como del procedimiento activo, se tomaron en cuenta para una magnifica calidad de respuesta
mediante el método usado. 2) Es necesario realizar la evaluacion estructural del suministro de
desechos mineros. 3) En base a los analisis anteriores, el método del arbol de fallos resulta muy
conveniente presentando cuantitativamente el grado de probabilidad de ocurrencia frente a
efectos no deseados; para el caso de Ticapampa resulté conveniente la aplicacion de dicho
método, este conllevé a entender el fendmeno y dar a conocer su limitacion de informacion. 4) El
emplazamiento de los métodos del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia y la Metodologia del
Arbol de Fallos, se puede usar ambos modelos para la obtencion de nuevos resultados en nuevas
lineas de investigacion.

b) Durén (2010), es su tesis doctoral “Transferencia de metales de suelo a planta en areas

mineras: Ejemplos de los Andes peruanos y de la Cordillera Prelitoral Catalana”, para optar al
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titulo de Doctora, en la Universidad de Barcelona, en la ciudad de Barcelona; formulé el objetivo

de encontrar, analizar, describir e indicar el desarrollo habitual de la cubierta vegetal en
ambientes mineros, con la finalidad de ver las diferencias entre la variacion en base a factores
ecoldgicos, evaluando los criterios significativos de los metales pesados en la superficie del suelo
aledafias a la extraccion minera, estudiando los componentes de estos metales presentes en la
cubierta vegetal seleccionada, vinculando el contenido de dichos metales presentes en la cubierta
vegetal en base al suelo de procedencia, evaluando y proponiendo planes del uso de plantas ante
el agente contaminante para después usarlas en méetodos de fitorremediacion; recalando en las
conclusiones 1) Los suelos de la mina Carolina tienen un elevado grado de metales, y las plantas
que pueden crecer en estas condiciones son Bidens triplinervia, Senecio sp, Sonchus oleraceus,
Baccharis latifolia, Plantago orbignyana y Lepidium bipinnatifidum, estas a su vez son capaces
de concentrar dichos metales en su estructura vegetal. 2) Los valores normales de metales
pesados presentes en el suelo son rebasados, con respecto a esto las plantas que pueden asimilar
dicha concentracion son Ruscus aculeatus, Dactylis glomerata, Polypodium vulgare y Viburnum
tinus.

c) Valenzuela (2015), efectuo su investigacion “Sistema de medicion de la estabilidad de
depdsitos mineros de relave frente a la accion eolica, para su recuperacion como espacio urbano
sostenible. El caso de la ciudad de Copiapo en Chile “para optar el grado de Doctor, en la
Universidad Politécnica de Madrid, en la ciudad de Madrid, formul6 el objetivo de realizar una
metodologia que permita analizar la expulsion de particulas residuales al ambiente por accién del
viento desde sus depositos de residuos mineros de manea que se pueda controlar dicha emisién
para su posterior remediacion como un espacio urbano habitable, recaudando informacion

documentada y acreditada de los depositos de relave en chile, sus impactos originados en zonas



11
urbanas y las soluciones de manejo planteadas, analizando las variedades disyuntivas de

solucion, proponiendo, evaluando y aplicando estrategias de estimacidn de emisiones de
material particulado originado por accion del viento en los dep6sitos de relaves; arribando a las
conclusiones: 1) La documentacién recaudada prueba que la actividad minera en chile origina
impacto negativo en la salubridad social que comprenden las zonas mineras y el ambiente de la
localidad. Siendo éstas muy significativas, de los cuales entre los desechos que afectan
negativamente a estos dos aspectos son los depdésitos de los relaves de la explotacion por
flotacion de cobre. 2) Los depo6sitos de relave de volumen considerable, tienen la obligacion de
ser almacenados en depdsitos con las mejores condiciones, lo cual disminuiria la contaminacion
ambiental, impacto en la salubridad de los pobladores y las actividades productivas de éstos;
frente a ello, el caso de las ciudades de Copiap6 y Andacollo tiende a empeorar por la expansion
de sus pobladores a estos sitios con depositos de relaves. 3) Uno de los mayores impactos que se
genera en la contaminacién ambiental y que afectan a la salubridad de los pobladores de Copiap6
y Andacollo, por parte de los depositos de relaves mineros, es la erosion edlica; en Andacollo
existe una saturacion de material particulado generado por este dicho efecto, lo que conlleva a
realizar medidas para su remediacion; y en el caso de Copiacd, la emision por efecto del viento
de los depositos de relaves ha sido una traba para la ejecucion de proyectos sociales, ya que éstos
requieren de ambientes saneados.

d) Diaz (2013), en su investigacion titulada “Tratamiento Bioldgico como Alternativa
para Disminuir el Impacto Ambiental Ocasionado por el Drenaje Acido, Generado por la
Actividad Minera en el Municipio de Marmato- Caldas”, para optar el grado de Magister en
Desarrollo Sostenible y Medio Ambiente, en la Universidad de Manizales; formulo el objetivo

del desarrollo de métodos de tratamientos que minimicen el efecto negativo ambiental generado
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por el drenaje acido producto de la actividad minera de la Municipalidad de Marmato, realizando

una categorizacion fisicoquimico en ambientes de laboratorio en cuanto a las aguas superficiales
provenientes de la mina Cascabel, generando soluciones de tratamiento biolégico y quimico con
el fin de mitigar el impacto ambiental registrado por las aguas provenientes de dicha mina,
seleccionando métodos que minimicen la accion de sulfatos y productor de alcalinidad como
solucién de tratamiento bioquimico, aplicando experimentos comprendidos en el tratamiento
seleccionado para las aguas del drenaje &cido; obteniendo los siguientes resultados: 1) El
resultado de la prueba de hidrégeno varian entre 3 -4 lo cual muestra que rebasan los valores
méaximos permisibles, esto trae consigo perturbaciones en los proceso bioquimicos de la
naturaleza del lugar, lo cual es perjudicialmente degradable para el ecosistema. Ademas existe la
presencia de una gran cantidad de sulfatos; con respecto a los solidos suspendidos estos
determinan la salinidad del agua y su conductividad, que se encuentras disueltos como aniones y
cationes. 2) Al afiadir un componente alcalino, este hace que se precipiten los iones metalicos
diluidos en el agua, en consecuencia, ello garantiza elevar el Ph de la mina de manera que el
agua drenada se encuentre en un rango de 3.82. Arribando en las conclusiones: 1) La
interpretacion del andlisis de las aguas de la mina Cascabel revela la existencia de aluminio,
manganeso, arsénico, mercurio, cadmio y zinc, los cuales rebasan los limites maximos
permisibles enmarcado por el Ministerio del Ambiente y Desarrollo Sostenible. 2) La
contaminacion de la mina perdura aun cuando no esta en funcionamiento, ya que la respuesta de
riesgo alto demuestra la contaminacion del agua y suelo, 3) La aplicacion de alcalinidad como
medio reductor del grado de contaminacion de las aguas residuales resulta 6ptima, por lo que, al
aumentar el pH, se minimiza la presencia de aluminio, cobre, hierro, oxigeno disuelto y sulfatos.

Sin embargo, el método usado no permite la obtencion de los resultados en cuanto a la presencia
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de arsénico y mercurio, se sugiere implementar técnicas como la laguna sedimentaria, que

permita cuantificar los valores de dichos elementos.

2.1.2. Antecedentes Nacionales.

a) Romero (2015), es su investigacion “Tratamientos de los Relaves mineros
contaminados con plantacion de gramineas (Kikuyo) para convertirlos en areas verdes en las
minas de la Region Central del Pertt”; para optar el grado académico de Maestro en Seguridad y
Medio Ambiente en Mineria; en la Universidad Nacional del Centro del Per(, en la ciudad de
Huancayo; propuso el objetivo de calibrar el acontecimiento que tiene la plantacion de gramineas
(Kikuyo) en la remediacion de relaves mineros contaminados, basdndose juridicamente y
ecoldgicamente en la posibilidad de remediar los relaves mineros mediante la plantacién de
gramineas (Kikuyo) y documentado de manera cientifica y tecnologia la posibilidad de remediar
los relaves con la plantacion de gramineas (Kikuyo); quien usé la metodologia de tipo y nivel
aplicativa, diacronica, prospectiva, focalizada, empirica, documental, descriptiva, cualitativa,
correlacional y de nivel explicativo, con una poblacion de 33 minas activas; teniendo como
resultados que al menos 268 hectareas de ambientes de relave estan contaminadas del cual un
85% de trabajadores manifestd que fueron contaminados con residuo toxicos, mescolanza de
acidos, agua, residuos mineros, rocas y mezcla de tierras. En cuanto a los residuos mineros, el
100% de los trabajadores dice que los ambientes de relaves contienen presencia significativa de
componentes quimicos, lo que conlleva a un desequilibrio ecologico. La contaminacion del aire
es efecto de la emanacion de los gases segun el 92.8% de los trabajadores, la contaminacion del
suelo es consecuencia de la filtracion de concentraciones toxicas permeables segun sefiala el
85.7%, mientras que el agua contaminada es producto del uso de acidificantes con sustancias

quimicas en los ambientes de relaves manifestado por el 92.8%, a consecuencia de los ambientes
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de relaves, la flora y fauna del lugar son intoxicados limitando su ambiente y provocando su

extincién segin manifiesta el 100% de trabajadores, en cambio las enfermedades originadas por
los ambientes de relaves son en su mayoria las de diarrea, nduseas y vémitos segun sefiala el
100% de trabajadores; arribando en las conclusiones 1) La documentacion acreditada sobre el
conocimiento de los trabajadores en referencia a la contaminacion del ambiente, flora y fauna,
generan una inestabilidad ecoldgica y méas aun enfermedades en perjuicio de los pobladores
aledafios. 2) La informacion conjunta que se obtuvo por medio de los investigadores citados y los
ingenieros de minas del departamento de Junin, en cuanto a las atribuciones e importancia del
Kikuyo, es posible la fitoestabilizacion del suelo, por medio de la plantacion de este componente.
3) El conocimiento acreditado y la experiencia internacional y nacional obtenida con respecto a
la plantacién de Kikuyo manifiesta que es posible la fitoestabilizacién mediante la plantacion de
este componente.

b) Lopez (2011), llevo a cabo su tesis Magistral “Fitorremediacion en los suelos de
Mayoc, San Mateo, Huarochiri - Lima”, para optar el grado académico de Maestra en Ciencias
con mencion en Mineria y Medio Ambiente, en la Universidad Nacional de Ingenieria, en la
ciudad de Lima; quien formulé los objetivos que dan al estudio del grado de exhibicion al
arsenico en los organismos destinados, estudiando la afluencia de este en los habitantes de
Mayoc, proponiendo la Fitorremediacion como un método de control de la propagacion del
arsenico en la superficie de Mayoc y aledafios; arribando a las conclusiones 1) Los limites
méaximos permisibles para efluentes liquidos estuvieron dentro del rango aceptable en mencién
de las clases 11 y 111 de la Ley General de Aguas, en cuanto a la auditoria ambiental en el control
del aire con respecto al transporte, arrojan un resultado aceptable en cuanto al arsénico y plomo

presentes en el aire, los resultados de contenido de arsénico, zinc, cobre y plomo, en el suelo
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rebasan los limites maximos permitidos, establecidos en el World Health Organization, 2001,

Enviromental Health, Ginebra. 2) Mediante documentacion acreditada se sefiala que el estudio de
habitantes de Mayoc de 5 de 8 casos, tienen presencia de arsénico que superna el limite maximo
de seguridad de depuracién de dicho componete.3) El propoésito de la Fitorremediacion es
minimizar la emanacion del arsénico en la superficie del suelo de Mayoc, ya que se determind de
manera experimental que las plantas aledafias a la zona tienen una gran capacidad de absorber
dichos componentes. Como son el Eucalipto, el llantén y diente de ledn.

c) Cedron (2013), en su investigacion “Elaboracion de criterios para la transformacion de
pasivos mineros en activos socio - ambientales sostenibles”, para optar el grado de Magister, en
la Pontificia Universidad Catolica del Perd, en la ciudad de Lima; planted el objetivo de
establecer medidas Optimas en la etapa final del cierre de minas de modo que produzcan activos
mineros como, produccién de recursos; llegando a las conclusiones: 1) EI cumplimiento de los
planes de cierre minero, en cuanto a la incorporacién de medidas socio-ambientales ha ido en
aumento, ya que el gobierno y los pueblos han realizado medidas para que las empresas mineras
cumplan con cierto rol; sin embargo, existen corporaciones que se limitan a cumplir con lo
exigido en la Ley que los rige. 2) Las causas de negativas del impacto paisajistico, ambientales,
sociales y salubres de las comunidades han sido generadas por el cierre de las minas en los
periodos predecesores al 2003, la actual legislacion minimiza dichos sucesos, ademas establece
garantias econdémicas con respecto a eventualidades existentes. Por otro lado, estas exigencias
solo se dan parcialmente ya que no existe aun un cierre definitivo que no genere dichos
acontecimientos. 3) La consulta realizada a los pobladores y la promocion de su participacion
ayudan a la disposicion del futuro uso de los terrenos situados por la mineria, de esta manera se

minimiza los conflictos sociales y se promueve el desarrollo sostenible, ya que se quiere cambiar
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el capital natural minero no renovable por un capital social sostenible. 4) Es necesario realizar

lineamientos de trabajo para la rehabilitacion de espacios mineros al cierre de éstos, de manera
que permitan un cambio favorable, constituirse secuencialmente, inspeccionar y la gestion de
largo y corto plazo. Ademas, debe considerarse el impacto que genera en el ecosistema, paisaje,
uso del suelo, estructura y composicion. 5) Es significativamente importante realizar el cierre
minero, su seguimiento y evaluacion temporal, de manera que se corrijan los cambios originados
y garantizar su éxito

d) Nina (2008), en su investigacion “Evaluacion de los métodos quimicos y biogénico
para el tratamiento de drenaje 4cido de mina a escala de laboratorio”, para optar el académico de
Magister en Ciencias Ambientales, en la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, en la
ciudad de Lima, plante6 el objetivo de puntualizar la funcionalidad de la tecnologia ambiental en
el tratamiento del sistema del dren de &cidos de la mina Cerro de Pasco por el medio de la
metodologia biogénica y el tratamiento quimico con cal, a nivel de laboratorio, clasificando el
flujo de dren acido de la mina, separando, categorizando y enumerando una serie de bacterias
originarias de los pantanos de Villa, evaluando el nivel de minimizacion de sulfatos y metales
pesados mediante el procedimiento biolégico aplicando sulfuro de hidrogeno biogénico y asi
mismo, con el tratamiento quimico aplicando cal; donde obtuvo resultados en base al método
quimico, se evalud y cuantifico la cantidad permisible de cal para afiadir en la ejecucion de
neutralizacion del drenaje acido, en cuanto al método biogénico fue indispensable el
reconocimiento de sustratos que después funcionarian como respaldo de energia y asi garantizar
el crecimiento de las bacterias sulfato-reductoras; y con ello arribo a las conclusiones: 1) La
técnica usada de biogénico resulté mas eficaz en cuanto al tratamiento del dren de fluidos acidos

de la mina Cerro de Pasco, lograndose asi remover 99.9% de cobre y hierro, 96.67% de plomo,
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99.94% de zinc, y 97.55% de sulfatos; sin embargo, el método o técnica quimica utilizada solo se

consiguié remover un 99.99% de cobre y hierro, 96.67% de plomo, 99.92% de zinc y 70.98% de
sulfatos. 2) El avenamiento &cido presente en la mina mencionada fue clasificado por el método
quimico, lo cual comprobd la abundancia de pirita, y por ello se considerd absolutamente acida.
3) Se selecciond y caracterizd un conjunto de bacterias que son desulfovibrio, sulfuromonas y
desulfococcus, recaudados del pantano de Villa. 4) El método tecnoldgico resulto muy eficaz en
cuanto al avenamiento acido de mina, ya que se consiguié minimizar, por el método biogénico,
la presencia de sulfatos hasta 125 particulas por millén y con el método quimico 1370 particulas
por millon.

2.1.3. Antecedentes Locales. Luego de una extensa busqueda de tesis de maestria y
doctorado relacionados al tema de cierre de depositos de relaves, se concluye que no existe
localmente estudios previos relacionados al tema de investigacion presente.

2.1.4. Regulacion Ambiental. En el pais se tiene normas ambientales que regulan el
tratamiento de los pasivos ambientales de la actividad minera:

Ley N° 28271, Ley N° 28526, decreto Ley N° 1042 que regulan la identificacién de
los pasivos ambientales de la actividad minera.

D.S N° 050-2005-EM, D.S N° 003-2009-EM referido al Reglamento de pasivos
ambientales de la actividad minera.

Ley N° 28090, Ley N° 28234, Ley n° 28507, que regula el cierre de minas.

DS N° 033-2005, DS N° 035-2006-EM y DS N° 045-2006-EM, Reglamento de cierre
de minas.

R.M. N° 224-2018-MEM/DM Actualizacion del inventario de pasivos ambientales

mineros.
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2.2. Bases teoricas - cientificas

2.2.1. Antecedentes historicos. Cerro de Pasco es una ciudad que se ubica en promedio a
4300 metros sobre el nivel del mar, siendo una de las ciudades més altas del mundo; el escenario
que le toco vivir debido la explotacién minera trajo consigo heridas que ain no se han borrado
con el paso del tiempo. Su actividad comenzé a mediados del siglo XV11, siendo el escenario
principal de explotacion minera la zona Villa de Pasco, que tuvo como sucesor a la mina
Colquijirca; ya por los afios de 1630 se descubrié un importante yacimiento de plata ubicAndose
entre lagunas y la presencia de majestuosos cerros, que daba a pocos kilémetros del norte de la
Villa de Pasco, dando asi origen al asiento minero que llevo el nombre de San Esteban de
Yauricocha y posteriormente modificado por el nombre de Cerro de Pasco, éste habia alcanzado
su auge a final del siglo XV 111 de productor principal de plata a nivel de Sudamérica siendo
predecesor del asiento Potosi, siendo asi el productor minero mas importante del Peru en el
periodo del siglo XIX (Helfgott, 2012).

Sin embargo, nadie se imaginaria que este colapsaria frente al precio del cobre entre los
siglos X1X y XX, donde hubo un cambio rotundo de la mineria colonial a una explotacién con
métodos modernos controlado por la mineria transnacional, conformado por el financiamiento de
empresas mineras del pais de los Estados Unidos, J.B. Haggin, J.P. Morgan, G. Hearst y la
familia Vanderbilt, y llamandose como La Cerro de Pasco Corporation; la explotacion de cobre
trajo consigo la explotacion de plomo y zinc, esta corporacion tuvo el dominio de la ciudad de
Cerro de Pasco y gran parte de la sierra central hasta el afio 1974, en el cual fue nacionalizada
por el mandato gubernamental de Juan Velasco Alvarado pasando a ser una corporacion estatal

llevando por nombre Centromin-Peru, siendo una vez mas privatizada por partes por el afio 90; la



19
empresa privada VVolcan comprd la unidad de Cerro de Pasco en los 90 y es quien la controla

hasta la actualidad llamandose Cerro S.A.C. (Helfgott, 2012).

Dicha actividad minera dio origen a la Ciudad de Cerro de Pasco, ésta fue condicionada
en base a su desarrollo ya que no tuvo una planificacion sino mas bien nacié de un asiento
generado por la explotacion de plata, en base a ello se manifiesta que los socavones estaban
combinados con las viviendas, se evadia las exigencias de seguridad provocando hundimientos y
accidentes; todo ello generaria un descenso significativo en la calidad de vida de sus pobladores.
Sin embargo, no solo fue cuestion de expansion a tajo, también tuvo réplicas en la contaminacion
de las principales fuentes de flujo de agua y lagunas, lo que trajo consigo la contaminacién de la
salud de sus pobladores presencidndose en mayor parte la intoxicacién crdnica por accion del
plomo en la sangre, ademas de la deteccion de diversos metales en la sangre como: cesio, talio,
arsénico, cromo, niquel y aluminio (Helfgott, 2012).

2.2.2. Tratamiento del depdsito de relaves.

2.2.2.1. Definicion. Manifestacion de las acciones de tratamiento conducentes a disminuir
los impactos negativos producido por el depdsito de relaves.

2.2.2.2. Relaves mineros. Los relaves son residuos sélidos minerales que comprenden su
tamario entre arenas y limos, originados del proceso de produccion, transporte y depositados en
forma de lodo. (Banco Mundial y Programa de Asistencia Tecnica al Ministerio de Enegia y
Minas del Perq, s.f.)

Los relaves son subproductos de procesos mineros cuya composicion es de roca triturada
mas la combinacion de liquido y en ellos hay presencia de residuos quimicos y componentes que
dafan el medio ambiente, siendo transportada en forma pastosa (Minera Las Cenizas S.A.,

2006).



Son desechos residuales de procesos mineros, como la flotacién, conformados por la

suspension particulada de solidos en combinacion con agentes liquidos, generalmente dicha
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mezcla esta compuesta del 50% de sdlidos finos y el 50% de liquidos, siendo éstos dispuestos en

depdsitos como tanques espesados, de filtracion o en pastas (Servicio Nacional de Geologia y
Mineria, s.f.).

2.2.2.3. Depdsitos de relaves. Los depdsitos de relaves son obras de construccion, que
comprenden la disposicion para el tratamiento de manera 6ptima de los relaves originados por
los asientos mineros, mayormente por procesos de flotacion (Servicio Nacional de Geologia y
Mineria, s.f.).

Los depositos de relaves son obras de ingenieria que cumplen las obligaciones legales
nacionales y son construidas para aislar netamente los relaves dispuestos al ecosistema

circundante (Servicio de Geologia y Mineria, s.f.).

2.2.2.4. Clasificacion del depdsito de relaves. La clasificacion de los depositos de relaves

esta comprendida por:

a. Depositos superficiales; comprende los tipos de tanques de relaves constituidos con pantallas

de arena de relave, embalses de relaves constituidos con pantalla de material de empréstito,
los depdsitos de relaves espesados, depositos de relaves en pasta y depoésito de relaves

filtrados (Servicio Nacional de Geologia y Mineria, s.f.).

b. Depositos subterraneos; comprende los tipos de depositos ubicados en minas subterraneas de

operacion y abandonadas, depdsitos de excavaciones abiertas (Servicio Nacional de Geologia

y Mineria, s.f.).
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El Servicio Nacional de Geologia y Mina establece una serie de tipos de depdsitos de

relaves, que varia de acuerdo a la capacidad de agua y material solido que almacene. A
continuacién, se detallan los tipos:

2.2.2.4.1. Tanque de relave. Es este tipo de depdsito es primordial la construccion de una
pantalla compactada que opere por separados los sélidos gruesos de los mas finos, por medio del
flujo de agua.

2.2.2.4.2. Embalse de relave. En este tipo de depdsitos prima la construccion de un muro
de contencion con material de empréstito, compuesto de un nucleo impermeabilizado.

2.2.2.5. Caracteristicas de los relaves.

2.2.2.5.1. Origen y produccion de los relaves de residuos. El origen de los residuos
mineros son fruto del proceso de concentracion del mineral extraido del yacimiento, siendo
chancado y molido a micrones, para después agregarle agua y formar una composicion de pulpa,
consecuentemente se realiza la etapa de flotacion en tanques agitados de los cuales se extrae el
concentrado de las particulas valiosas siendo embarcado para su refinacion; mientras que las
particulas desechadas restantes conforman parte de los relaves, siendo trasladados mediante
bombeo para su respectivo almacenamiento. (Banco Mundial y Programa de Asistencia Técnica
al Ministerio de Energia y Minas del Perq, s.f.)

2.2.2.5.2. Tipos de relaves. Los tipos de residuos que podemos encontrar son:
a. Residuos provenientes de pilas de lixiviacion; son generados por la extraccion de mineral que

siendo chancados se le afiade soluciones quimicas mediante procesos de irrigacion o
infiltracion. (Banco Mundial y Programa de Asistencia Técnica al Ministerio de Enegia y

Minas del Perq, s.f.)
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b. Relaves de cianuracion con aglomeracion y peletizacion; son generados a causa del

retratamiento del relave rico en oro, siendo degradados es estado semi seco, comprende el
tamafio de uno a dos centimetros. (Banco Mundial y Programa de Asistencia Técnica al
Ministerio de Enegia y Minas del Peru, s.f.)
2.2.2.5.3. Caracteristicas quimicas. Las caracteristicas quimicas de los relaves varian
segun el tipo de yacimiento de donde provengan, cabe mencionar que los depdsitos de relaves
con diferente geoquimica ocasionan modificaciones en las caracteristicas quimicas de éstos; de
los cuales se indica los m&s comunes:

a. Relaves solidos; se refiere al efecto que produce la diferencia de la gravedad especifica de las
particulas minerales de metales individuales, en la distribucion de éstos; este efecto genera
muchas veces la sobre molienda, y en consecuencia genera concentracion de metales pesados
en las particulas de los relaves.

b. Efluentes liquidos de flotacion; contienen particulas sélidas muy finas en suspension, que
muchas veces son descargados debido a la retencion por limitacion de tiempo y sedimentacion
en pequefios depdsitos; los reactivos que son utilizados en la flotacién van conjuntamente con
los relaves, siendo éstos la cal, xanatos, sulfitos, ditiofosfatos, cromatos, sulfato de cobre,
acidos grasos, aceites, sulfato de zinc, alcoholes, cianuro, etc., siendo éstos toxicos para la
vida humana y acuética.

c. Drenaje &cido de relaves; éstos afectan globalmente a los residuos del proceso minero, agua
de mina y botaderos, con la presencia de éstos se reduce el nivel del pH del agua, lo que
genera disolucion y luego transporte de metales toxicos disueltos, ademas del aumento de la

presencia de sulfatos; el drenaje de acidos en los relaves es condicionado por la presencia de
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pirita, pirrotita y la marcasita, con accion del aire los minerales sulfurados se oxidan y a la vez

condicionados por bacterias, consecuentemente produce acido sulfurico.

2.2.2.6. Métodos de construccion de los depositos de relaves (tanques).

2.2.2.6.1. Método aguas arriba. Este método se inicia con la construccién de un muro
con material de empréstito siendo compactado y sobre éste se realiza la deposicion de los relaves
mineros, para este proceso se utiliza clasificadores Ilamados hidrociclones el cual hace que las
particulas mas gruesas se depositen en la base del muro inicial y que las particulas mas finas se
depositen hacia el centro del tranque, formandose una playa conformada por la sedimentacién de
las particulas mas gruesas de lamas y consecuentemente el agua escurre sobre éstas formando un
pozo sedimentario; cuando el depdsito se ha llenado se levanta el muro trasladando los
hidrociclones, repitiendo su proceso de deposicién. (Ramiréz Morandé, 2007).

2.2.2.6.2. Método aguas abajo. Sigue la misma metodologia del método anterior, desde el
compactado que se va realizando el vaciado de la arena cicloneada en direccion del talud aguas
abajo del muro compactado de manera que las lamas quedan depositadas en el talud aguas arriba,
cuando el muro alcance una altura promedio de cuatro metros se realiza el levantamiento del
muro siguiendo el mismo procedimiento. (Ramiréz Morande, 2007).

2.2.2.6.3. Metodo eje central. Tiene la misma secuencia constructiva que los métodos
anteriores, cuando se depositan las arenas cicloneadas estas iran en direccion aguas debajo de
modo que las lamas queden depositadas al lado de aguas arriba, completado este proceso se
procede al levantamiento del alineamiento de arenas y lamas en la misma direccion del plano
vertical inicial, cuyo producto es un muro de arenas que comprende un talud aguas arriba casi
vertical permitiendo que el talud aguas abajo tenga la inclinacion que se considere en el disefio.

(Ramiréz Morande, 2007)
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2.2.2.7. Los pasivos ambientales mineros. Los pasivos ambientales estan conformados

por diferentes componentes originados por la explotacion minera siendo éstos los montajes,
avenamientos, expulsion, residuos, etc., que siendo abandonados o inactivos generan un impacto
significativamente negativo para el medio ambiente, la salubridad humanay a la propiedad. (Red
Muqui, 2015)

El Ministerio de Energia y Minas contempla tres clases de Pasivos Ambientales Mineros:
De labor minera, comprende los subtipos de bocaminas, chimeneas, piques, tajeo,
comunicaciones, trincheras y tajos abiertos; de residuo minero que comprende los subtipos de
relaves, desmontes de mina y botaderos de lixiviacion; y finalmente de infraestructura que sefiala
los subtipos de campamentos, oficinas, talleres, plantas de procesamiento y otras instalaciones
relacionadas con el plan minero (Red Muqui, 2015).

2.2.2.8. Problemética de los pasivos ambientales mineros. Segin Worral et al., citado por
Arango y Olaya (2012), la mineria abandonada deja consigo efectos negativos en el ambiente,
sociedad y economia de éstos. Los efectos generados por las minas abandonadas recaen
generalmente en el aspecto paisajistico, las pilas de residuos, combustion de los residuos
originados del carbon, contaminacion del agua, bienes y montajes abandonados, destruccién de
la cobertura vegetal, pozos contaminados. Cabe recalcar que la contaminacion de éstas se ve
presente en las fuentes de agua superficiales y subterraneas, en los suelos contaminados por
efecto de la filtracion de agentes acidos, lavado de metales, la adicion de sedimentos y
contaminacion por hidrocarburos; por origen de esta contaminacion es irremediable la
subsistencia del ecosistema nativa resultando inhdspito para la subsistencia de especies

aborigenes.



25
El impacto social y econémico esta netamente vinculado con el impacto ambiental que

generan los pasivos ambientales, debido a que se originan a partir de la contaminacion de los

bienes bésicos y necesarios para la subsistencia econémica del hombre como el agua y suelo

productivo, la pérdida irremediable de suelos altamente productivos por accion de la erosién,

inadecuado manejo de drenaje o contaminacion directa sobre éste. (Arango & Olaya, 2012)

2.2.2.9.1. Riesgos de los pasivos ambientales mineros. El riesgo que conllevan los

Pasivos Ambientales Mineros es inminente a tal grado que afecta potencialmente al medio

ambiente, ecosistema, la salud humanay a la propiedad de bienes y servicios ambientales.

Dentro de ellos se puede sefialar que existe la contaminacion de:

a. Contaminacidn de las fuentes de aguas superficiales y subterraneas; estos son perturbados por
la adicidn de toxicos presentes en los desechos mineros, que desde su liberacion de sus
diferentes instalaciones mineras contaminan dichas fuentes. La principal causa de la
contaminacion de aguas superficiales y subterraneas es debido a la infiltracién y el
escurrimiento de las descargas directas de aguas de minas; sin embargo, también afectan la
descarga superficial de sedimentos, la reduccion del pH, el asolamiento del ecosistema hidrico
y méas aun la contaminacion del agua potable (Red Muqui, 2015).

b. Envilecimiento de la calidad de los suelos; sufren impactos por la contaminacion de los
agentes contaminantes de los Pasivos Ambientales Mineros, que son trasportados por medio
del viento y el flujo del agua, generado por la destruccion de la cobertura vegetal que servia
como capa protectora natural. Ademas, esta presente la inadecuada disposicion de desmontes
mineros, relaves, pilas de lixiviacion entre otros residuos mineros (Red Muqui, 2015).

c. Contaminacion del aire; se origina por el arrastre del efecto del viento de materiales

particulados presentes en los depdsitos de relaves, desmontes y pilas de lixiviacion, que
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contaminan el suelo y propenso a generar ingesta por inhalacion o contacto fisico a las

personas y animales (Red Muqui, 2015).

d. Efecto en la salud humana; se originan por el uso de aguas superficiales y subterraneas, asi
como el consumo del agua potable, estando estan contaminados por los Pasivos Ambientales
Mineros; siendo severamente riesgoso debido a la afectacion de la cadena alimenticia, que
muy probablemente pudieran generar ingestion por consumo o contacto fisico (Red Muqui,
2015).

e. Decadencia de bienes y funciones ambientales; esta asimilado por la pérdida de bosques,
ecosistemas, suelos o fuentes de agua, debido a la presencia o afectacion de los Pasivos
Ambientales Mineros (Red Muqui, 2015).

2.2.2.10. Manejo de relaves. El manejo de los relaves es de gran responsabilidad y recae
en los administrativos, ellos tiene la obligacion de prever las mejores condiciones de modo que la
generacion de sus relaves sean controlados de manera Optima, para ello se deben tomar medidas
preventivas tales como: No disponer los relaves en fuentes de agua superficiales y subterraneas,
no construir tanques o presas de relaves aguas arriba, hacer uso de materiales impermeables para
controlar las filtraciones de la zona de presas y sus depo6sitos de relaves, se debe controlar el agua
que escurre y las filtraciones de los depdsitos de relaves, se debe controlar el decantado de los
depdsitos de relaves y derrames globales de limpieza de los depdsitos de relaves. (Organismo de

Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental, 2016)

2.2.2.10.1. Objetivo del manejo de relaves. El objetivo del manejo de los relaves esta
dado por las metas que se quiere alcanzar, éstas a su vez pueden ser obstaculizadas en su
realizacion conjunta. Siendo los objetivos la seguridad de la estabilizacion fisica de los depdsitos

en las fases de ejecucion, cierre y el periodo de post-cierre, garantizar la seguridad de la
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poblacion contra ocurrencias de fallas de depdsitos, minimizar la emision de material particulado

a través del aire y la contaminacién de flujos superficiales y subterraneos. (Banco Mundial y
Programa de Asistencia Técnica al Ministerio de Enegia y Minas del Perd, s.f.)

2.2.2.11. Plan de monitoreo de los depositos de relaves. El control o monitoreo de los
depdsitos de relave se lleva a cabo mediante el sistema del piezémetro, que consiste en controlar
el nivel del agua al interior del muro, ademés existen métodos de control como el acelerdgrafo,
vision artificial, inclindmetro, estudio de iméagenes satelitales, entre otros, los cuales dan a
conocer el estado de la estabilidad quimica y fisica de éstos. (Servicio de Geologia y Mineria,
s.f.).

2.2.2.11.1. Plan de cierre técnico de los relaves. El cierre de los depdsitos de relaves
debe estar incluidos en el plan de cierre de la mina, de modo que se garantice la estabilidad de la
comunidad, salud y medio ambiente.

Esta fase se inicia al culminar la operacion de la concentradora y al término de las
descargas de los relaves; se debe plantear la construccion de estructuras que ayuden a controlar,
monitorear y asegurar la estabilidad fisicoquimico de éstos, estas medidas tomadas pueden ser
zanjas, conductos de derivacion de agua, rehabilitacion con tierra de cultivo, etc.; cuando exista
documentacion financiera de respaldo al cumplimiento exitoso de la fase de cierre, éste
coincidira con el fin de la fase para su devolucion de dichos documentos. (Banco Mundial y
Programa de Asistencia Técnica al Ministerio de Enegia y Minas del Peru, s.f.)

Después de ellos continda con la etapa de post cierre, que se da con el abandono a
consecuencia del cierre exitoso del medio comprendido en sus caracteristicas fisicas y quimicas
del deposito de relave. (Banco Mundial y Programa de Asistencia Técnica al Ministerio de

Enegia y Minas del Perq, s.f.).
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2.2.3. Remediacién Ambiental.

2.2.3.1. Definicién. La remediacion ambiental es la aplicacion de una serie de tareas con
la finalidad de dar cumplimiento en base a los lineamientos ambientales especificos y asi obtener
la realizacion de los objetivos sociales planificados después de la fase de caracterizacion y
aprobacion del plan de cierre de Pasivos Ambientales Mineros (Chipoco Villalva, s.f.)

2.2.3.2. Impacto ambiental. EI impacto ambiental es el resultado de la actividad humana
que se ejerce sobre el medio ambiente en sus diferentes espacios, de estas actividades, la mineria
es la que causa mayor cambio en el medio ambiente, generando la destruccion de la cobertura
vegetal, la extincion de la biodiversidad de las zonas en donde se ejecutan los asientos mineros,
gran cambio en los ecosistemas, etc.; siendo este un efecto adverso ya que este cambio altera sus
condiciones iniciales en conjunto perturbando la flora y fauna, el estado fisiografico y
paisajistico y en su gran medida afecta a la salud humana. (Oyarzun, Higueras, & Lillo, 2011)

2.2.3.2.1. Impacto a mediano y extenso intervalo de tiempo. El impacto generado a largo
plazo esta basado en la recuperacion dificil que tenga un medio ambiente, por ejemplo, es
imposible la recuperaciéon inmediata de la contaminacion de una cuenca hidrogréfica por metales
pesados; el impacto a largo plazo también esta basado en las causas de los contaminantes sobre
medios ambientales es este caso tomaremos como ejemplo al aislamiento de escombros y
revegetar los medios donde influyé ambientalmente de manera que sea reversible (Oyarzun,
Higueras, & Lillo, 2011).

2.2.3.2.2. Impacto reversible o irreversible. Este apartado esta vinculado al anterior;
como ejemplo sefialamos el caso de la mina Faro que aproximadamente tiene 500 afios de
monitoreo, siendo algo que rebasa la escala humana, esto manifiesta que algunos casos de

impacto ambiental son tomados como irreversibles; y los reversibles son considerados a aquellos
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impactos ambientales que no superen su remediacién a mas de dos generaciones (Oyarzun,

Higueras, & Lillo, 2011).

2.2.3.2.3. Impacto local o externo. Son la delimitacion del espacio abarcado por el efecto
de la contaminacion, el impacto local esta comprendido por todas aquellas actividades mineras
gue generen perturbaciones a espacios aledarios, por ejemplo el botadero; sin embargo, aquello
puede convertirse en un impacto extremo, a consecuencia de la mineralizacién sulfurada que
empieza a lixiviarse generando avenamientos acidos pudiendo llegar a flujos de agua
superficiales o subterraneas de manera que se extiendan a espacios geograficos extensos, de la
misma forma sucede con la expulsion de gases por las chimeneas de fundicion transportados por
los vientos a distintos espacios geograficos (Oyarzun, Higueras, & Lillo, 2011).

2.2.3.3. El suelo y la contaminacion. Las actividades mineras impactan el suelo de forma
quimica y de forma fisica, con respecto a la primera se genera por la devastacion del suelo que se
da mediante la excavacion, aplastado y compacta de los abundantes residuos mineros; también se
pueden generar por medio de la construccién de obras de ingenieria tales como plantas de
tratamiento, edificaciones destinadas a oficinas y un camino para el trasporte de maquinaria. En
cambio, la contaminacién quimica se da por medio de la liberacion &cida de la oxidacion de
sulfuros generando soluciones quimicas que son filtradas al suelo; sin embargo, la contaminacion
de este Gltimo es muy peligrosa, ya que es muy poco probable su remediacion.

El impacto quimico que se genera en el suelo inicialmente es producto de la oxidacion y
lixiviacion de los metales por medio de los sulfuros presentes en los relaves, escombreras o

balsas; el grado de oxidacion y lixiviacion dependera de tres factores:
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a. La proporcion de la pirita y otros sulfuros; se presenta en las escombreras y balsas de relaves

cuando hay el aumento excesivo de estos elementos existird una sobreproduccion de acido y
lixiviacion de metales.

b. El tipo de roca; de acuerdo a los tipos de rocas y con la presencia de componentes reactivos al
acido, la solucién puede neutralizarse proporcionalmente de manera que se minimice el
proceso de lixiviacion.

c. Elclima; en los climas calidos el proceso de reaccion es rapida, mientras que en los climas
frios este proceso es lento, ademas las lluvias generan mayor acidez y transporte de metales.
Sin embargo, el clima lluvioso genera mayor solucién que desciende hacia los suelos que la
soportan. (Oyarzun, Higueras, & Lillo, 2011).

2.2.3.4. El impacto en el agua. La contaminacion del agua a consecuencia de los
residuos mineros no solo se da en el lugar donde éstos son recibidos, sino también pueden llegar
a expandirse por medio de los flujos superficiales y subterraneos; en ocasiones donde existe una
singular combinacion topogréafica, montafias con Ilanuras de inundaciones y sumado el efecto de
los fendmenos catastroficos, se corre el riego de la remocion de acopios por la fuerza del agua y
el rebose de las balsas de tanques de relave. (Oyarzun, Higueras, & Lillo, 2011)

El impacto que genera la actividad minera suele ser gradual y tanto directo como
indirecto, puede generar descensos del nivel en su etapa inicial hasta la variacion de recarga de
los acuiferos, etc. En mencion a esto se sefiala que las alteraciones de las condiciones hidraulicas
estan vinculadas a las variaciones en los gradientes energéticos del agua y estara dado por:

a. Construccion de barreras; ésta comprende la construccion de diques, presas, botaderos, etc., y
la modificacion de las propiedades hidraulicas de los materiales como la compactacion,

cementacion, etc., que generan un obstaculo en la circulacion del agua.
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b. La alteracion de los perfiles en base al flujo del agua; son generados por el desvi6 del flujo del

agua por la construccion de embalsamientos y excavaciones.

c. Laejecucion de conductos y hoyos; es la conformacién de poros y huecos que beneficien el
flujo del agua.

d. La modificacidn del volumen de reservas; es generado por la extraccién o acumulacion.

2.2.3.5. Métodos de remediacién. Los métodos de remediacion ambiental tienen por
funcion la aplicacion de las acciones o técnicas en espacios geograficos altamente contaminados

a causa de la actividad humana, hasta llegar a su remediacion o condiciones originales. (Activos

Mineros S.A.C., s.f.)

2.2.3.6. Fitoestabilizacion de depdsitos de relaves. Al finalizar el ciclo de vida de los
depdsitos de relaves se sigue con la etapa de post operativa, que consiste en el monitoreo
mediante obras que estabilicen dichos depdsitos tanto quimicamente como fisicamente; para este
efecto paises extranjeros vienen usando desde hace décadas cubiertas vegetales con el fin de
controlar el proceso de erosion de los depoésitos de relaves, sin embargo, la subsistencia de
especies vegetales para este proceso es muy dificultoso ya que los relaves mineros no son

Optimos para establecer la cubierta vegetal, de los cuales se puede sefialar las caracteristicas

siguientes (Facultad de Ciencias Forestal y Conservacion de la Natraleza, 2009):

a. Fertilidad fisica: Se debe a que los relaves generalmente poseen tamafios de sus particulas que
oscilan entre 2 um a 2 mm, es por ello que presenta problemas de un pésimo drenaje y mala
aireacion, sin menospreciar su alta compactacion.

b. Fertilidad quimica: Se presenta el problema debido a la falta de micronutrientes primordiales
como el nitrégeno y el fosforo y en contraposicion a la presencia de toxicidad de metales y a

veces a la presencia de acidez y alcalinidad en los relaves.
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c. Fertilidad bioldgica: El problema que presenta se centra en la carencia del componente

microbiota, que es el que se encarga del proceso de la materia organica y de los nutrientes
presentes en la biomasa vegetal y animal muerta.

2.2.3.6.1. La fitoestabilizacion éxito de empresas mineras. Este sistema se implanto entre
los afios 70 y 80, con el objetivo de controlar la erosion edlica e hidrica de los depoésitos de
relaves, desecar rapidamente los relaves y mejorar la calidad paisajistica de los lugares
impactados por los relaves; a manera de introduccién experimental se ejecutaron la plantacién de
especies forestales, consistio en plantar arboles y arbustos en los espacios de depdsitos de relaves
que antes fueron acondicionados mediante un mejoramiento de fertilidad quimica (correcciones
del pH), los cuales fueron ejecutados en los tranques EI Cobre 1, 2 y 3 que conformaba la
Division EI Soldado de Anglo American Chile y el tranque Cauquenes de la Division El
Teniente de CODELCO Chile, que después fueron base de aplicacion para forestacion de
diversos depdsitos de relaves como en el montaje Manuel Antonio Matta Ruiz de ENAMI
(Regidn de Atacama; Olaeta, 2004), en la Cia. Minera y Comercial Sali Hochschild (Regidon de
Atacama; Santana, 2000) (Facultad de Ciencias Forestal y Conservacion de la Natraleza, 2009).

2.2.3.6.2. La fitoestabilizacion de los depdsitos de relaves en el post operativos. Segun
Méndez y Maier, 2008; Ginocchio y Leon-Lobos, 2009; Tordoff et al., 2000 citados por la
Facultad de Ciencias Forestales y Conservacion de la Naturaleza (Facultad de Ciencias Forestal
y Conservacion de la Natraleza, 2009), la fitoestabilizacion consiste en la utilizacion de diversas
plantas que asimilen concentraciones de metales Ilamadas metaldfitas excluyentes, de modo que
se obtenga la estabilidad fisica, quimica y bioldgica de los relaves; quienes plantean lineamientos

para la fitoestabilizacion de los depositos de relaves en la etapa post — operativos siendo éstos:
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a. Minimizar la biodisponibilidad de los metales presentes, que es una caracteristica que poseen

las raices de las plantas (rizosfera), quienes absorben los metales presentes en los relaves
conjuntamente con los acondicionadores de sustrato instituidos, de manera que los metales
sean acumulados aislando el peligro de los efectos tdxicos para los seres vivos, ademas
funcionan como lavado de componentes toxicos de las napas freaticas.

b. Se controla la propagacion edlica e hidrica de los relaves a zonas aledafias ya que por medio
de la plantacion se minimiza el grado de erosion obteniendo asi una estabilidad fisica.

c. Se garantiza la subsistencia del ecosistema instaurado artificialmente, por medio del proceso
de microbiota y la mitigacion de los factores fisicos, esto asegura el 6ptimo desarrollo de las
plantas constituidas a corto y largo plazo.

2.2.3.6.3. Geomembranas como barreras en depdsitos de relave. La legislacion
desarrollada en Perd, vinculada al uso de geomembranas, se caracteriza por presentar a las
geomembranas como medio no permeable de caracter preventivo y de mitigacién de filtraciones.

Esta legislacion sefiala el uso de los mismos en componentes de la actividad minera que

potencien el contacto entre suelo generador de drenaje acido y sustancias liquidas. Esta técnica

ha resultado exitosa en minas donde se aplicaron, como en el depésito de relaves de las minas de

Huaron, Atacocha, Casapalca, Recuperada. Esta técnica consiste en colocar la geomembrana

sobre los relaves una vez niveladas y compactadas y que actuard como barrera impermeable para

evitar la infiltracion de agua hacia los relaves y evitando la generacion de agua &cida. Las capas
siguientes estaran conformadas por cascajo o material calcareo granulado seguido de tierra

organica y los vegetales a implantar, preferentemente pastos o arbustos nativos.
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2.3. Definicion de términos basicos

- Abandono. Es la etapa de la actividad minera en la cual se minimiza la produccion, se ejecuta
el plan de cierre de la mina, se desaloja los equipos utilizados, se realiza la disposicion de los
desechos, se realiza el cierre minero y la remediacién ambiental, asi como las actividades para
su monitoreo. (Ministerio de Minas y Energia, 2003)

- Minerales. Son aquellas sustancias homogéneas que se originan naturalmente, que poseen
propiedades quimicas y fisicas definidas, ademas éstas pueden presentar forma cristalina bien
definida. (Southern Corpper, s.f.)

- Relaves. Son los materiales de desechos provenientes de la molienda y flotacion luego de la
recepcion de los minerales valiosos, éstos algunas veces pueden adquirir valor econémico
debido a la mejora tecnoldgica que se les da. (Southern Corpper, s.f.)

- Flotacion. Es un proceso de concentracion que por medio de agitaciones las particulas
minerales valiosas son adheridas a burbujas creadas por un agente espumante, que finalmente
las hace flotar. (Ministerio de Minas y Energia, 2003).

- Residuos. Producto generado por las operaciones mineras pudiendo ser desmontes,
escombros, colas, desechos, escorias, etc., (Ministerio de Minas y Energia, 2003).

- Drenaje acido o avenamiento. Son considerados a aquellas aguas que presentan un pH bajo,
que tienen una composicion de sulfatos, siendo un producto de la oxidacion e hidrolisis de los
minerales de sulfuros. (Ministerio de Minas y Energia, 2003).

- Biodisponibilidad. Es la capacidad de la incorporacion de sustancias toxicas en los seres
vivos, por medio de procesos de ingesta, absorcion o inhalacion, y estan en base a las
delimitaciones fisioldgicas del receptor y las caracteristicas quimicas del xenobidtico.

(Ministerio del Ambiente, s.f.).
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Lixiviacion. Es un proceso de separacién de componentes quimicos extraidos de materiales

naturales como las rocas, suelo, etc., que se realiza mediante su disolucion en agua y se
moviliza por accion de la gravedad por medios porosos. (Ministerio de Minas y Energia,
2003).

Ecosistema acuatico. Son los ambientes con cuerpo de agua y presencia de vida, pudiendo ser
lagunas, rios, arroyos, etc. (Ministerio del Ambiente, s.f.).

Ecosistema. Es un espacio donde poblaciones vegetales, animales y microorganismos
interactan con su medio no viviente formando asi una unidad funcional. (Ministerio del

Ambiente, s.f.).

2.4. Formulacion de hipotesis

2.4.1. Hipdtesis general. La propuesta de tratamiento del depdsito de relaves de

Quiulacocha-Pasco favorece significativamente en su remediacién ambiental basada en

experiencias exitosas en empresas mineras.

2.4.2. Hipotesis especificas.
La mala disposicion de relaves en Quiulacocha-Pasco produce efectos significativos en el

medio ambiente.

. El deposito de relaves de Quiulacocha-Pasco esta impactando significativamente en el medio

acuatico, suelos y poblaciones aledarias.
El manejo de los relaves produce efectos significativos en el tratamiento del depdsito de

relaves de Quiulacocha-Pasco.

2.5. Identificacion de variables.

Las variables identificadas para el desarrollo de la presente tesis son.

2.5.1. Variable independiente.
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- La variable independiente del presente proyecto de investigacion esta identificada por:

Propuesta de tratamiento del depdsito de relaves de Quiulacocha-Pasco.

2.5.1.1. Definicion operacional. El relave es una mezcla que se genera en la operacion de
la molienda del mineral y secuencialmente en el proceso de flotacion, en este proceso los
minerales molidos son combinados con agua y con compuestos quimicos, del cual es extraido el
mineral valioso desechando el resto que vendria a ser el relave, éste es transportado mediante
canales o cafierias hasta ser depositados en los lugares designados en depdsitos de relaves, para
darle un tratamiento respectivo.

2.5.2. Variable dependiente.
- La variable dependiente del presente proyecto de investigacion esta identificada por:
Remediacion ambiental basada en experiencias exitosas en empresas mineras.

2.5.2.1. Definicion operacional. Al finalizar la actividad minera, consecuentemente se da
el cierre de éstos y el cierre de los depositos de relaves, para ello se ha debido considerar con
anterioridad su estabilidad de la obra en el tiempo. No obstante, para que éstos puedan volver a
su estado natural es necesario aplicar métodos de remediacién ambiental, por ejemplo; la
fitorremediacion o fitoestabilizacion, este método consiste en realizar la forestacion con diversas
especies de plantas, dichas plantas deben de ser capaces de subsistir en los medios implantados y
ser capaces de absorber los metales presentes en dicho deposito. Otro método sera el de
encapsular los relaves con geomembranas y cubierta vegetal de pastos y plantas nativas del
lugar, técnica utilizada con éxito en algunas empresas mineras con similitud al caso de

Quiulacocha.
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Tabla 01
Operacionalizacion de variables.
Variable Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores
Relaves solidos
Residuos de pilas de
. lixiviacion
Deposito de :
P Escorias
relaves

Variable Independiente

Propuesta de tratamiento del depdsito de relaves de Quiulacocha-

Pasco.

El relave es una mezcla que se
genera en la operacion de la
molienda del mineral y

Relaves de lavado

Relaves tipo jig

Relaves de cianuracion

secuencialmente en el proceso de
flotacion, en este proceso los

Disposicion sub érea

Manifestacion de las minerales molidos son Disposicion de
acciones de tratamiento combinados con agua y con los relaves Descarga Espesada
cond_ucentes a dlsm_lnuw compue§tos quimicos, del_cual es Relaves Deshidratados
los impactos negativos extraido el mineral valioso i
producido por el depésito  desechando el resto que vendria a Pasivos Manejo de los relaves
de relaves. ser el relave, este es transportado ambientales Plan de cierre técnico de
mediante canales o cafierias hasta Mineros los relaves
ser depositados en los lugares P
rdep - g Criterios Generales
designados depositos de relaves, . .
. Piezometria
para darle un tratamiento Plan de . P
respectivo ! Calidad de Filtraciones
P Monitoreo de los

Depositos de
Relaves

Deformacion del
Depdsito de Relaves
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Variable Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores
Impacto directo o
o indirecto
U) - - - - - i
= Al finalizar la actividad minera, Imfar(]:to gn{nfdl?n%y
£ consecuentemente se da el cierre exte S(tJ'I ervalo de
c de éstos y el cierre de los Impacto | n 1eMpo bl
& L . depésitos de relaves, para ello se ambiental mpacto reversiblie o
© La remediacion ambiental ha debido considerar con irreversible
o 1 14
2 es la aplicacion de una . o
X 1 ap anterioridad su estabilidad de la Impacto local o externo
e serie de tareas con la obra en el tiempo. No obstante i
2 g finalidad de dar para que estos pgedan volver a s:u Impacto e viiable o
5 % cumplimiento en base a estado natural es necesario Inevitable
= = los lineamientos . . .
c 3 . e aplicar métodos de remediacion
L Sl ambientales especificos y . . )
] ®g asi obtener la realizacion ambiental, por ejemplo; la
a S £ . : fitorremediacion o . S,
@ < E de los objetivos sociales . e . Actividad Proceso de ejecucion
o) s - . fitoestabilizacion, este método . .
o b planificados después de la . : i minera minera
= ? L consiste en realizar la forestacion
S s fase de caracterizacion y . :
> = - con diversas especies de plantas,
S aprobacion del plan de A
e . . capaces de subsistir en los
S cierre de Pasivos e
= Ambientales Mineros medios implantados y ser capaces
= (30) ' de absorber los metales presentes Atmosfera
£ en dicho depdsito. Otro método
S sera el encapsular los relaves con Agent
S geotextiles y cubierta vegetal con p gein des Suelo
[<B} .
= pastos y plantas nativas del lugar. afectados
(3}
@
Agua

Fuente. Elaboracion propia (2018)
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Capitulo 3

Metodologia y técnicas de investigacion

3.1. Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo aplicada, ya que el resultado que se vaya a obtener podra ser
aplicado por las entidades interesadas que tomen como base la presente investigacion.

La investigacion de tipo aplicada tiene sus fundamentos en la aplicacién del
conocimiento adquirido y de los resultados de la investigacion basica, ademas tiene una cierta
dependencia, debido a que ésta se desarrollara en base al desarrollo de la investigacion pura; este
tipo de investigacién compara la teoria con la realidad con el fin de aplicarlo de inmediato sin

tomar en cuenta el desarrollo de las teorias (Behar, 2008).

3.2. Nivel de investigacion.

El nivel de investigacion es descriptivo — explicativo. El primero hace referencia a la
proposicion del tratamiento de los depdsitos de relaves para su remediacion ambiental, mediante
una serie de preguntas que nos serviran para llegar a este proposito. Y con el segundo nivel se
realiza la explicacion del efecto que producira plantear un tratamiento de los depdsitos en su
respectiva remediacion ambiental.

El nivel de investigacion tipo descriptivo se basa en especificar las caracteristicas y las
cualidades de los sujetos, grupos, objetos, fendmenos, etc., siendo posible aplicarlos un
respectivo analisis; con la finalidad de recaudar informacion o datos de forma separada o
conjunta con respecto a las variables de estudio (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014).

El nivel explicativo estd netamente centrado en explicar la causalidad de los fendmenos
sociales, fisicos, etc., asi como trata de explicar por qué o cémo se da la relacion de dos variables

de estudio 0 mas. (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014)
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3.3. Método de investigacion

3.3.1. Método general. En la investigacion se ha empleado el método cientifico. Segin
Cerda (2000), citado por Nifio (2011), manifestd que hay la necesidad de utilizar algun sistema
gue siga una secuencia ordenada para orientarnos al conocimiento.

Este método es de sistema logico con el fin de centrar una solucion a un problema, de
manera que se pueda demostrar su veracidad, por medio de la utilizacion de técnicas e
instrumentos validos (Nifio, 2011).

3.3.2. Métodos especificos.

3.3.2.1. Método histérico. Este método permite a recopilar la informacion y datos
cronoldgicos sobre la disposicion de los relaves en el deposito de Quiulacocha, ya que éste tiene
aproximadamente un siglo de operacion.

Este método depende de los sucesos ocurridos en el tiempo, es utilizado para conocer la
evolucion y el desarrollo del fendmeno que se va a investigar, siendo por ello necesariamente
conocer su historia, las etapas primordiales de su desarrollo y el vinculo histérico fundamental
(Ramos, 2008)

3.3.2.2. Método analitico. Este método fue empleado para analizar cada una de las
variables por separado y asi llegar a saber la influencia que tiene una sobre la otra. Mediante este
método se realiza la caracterizacion de los elementos separadamente y se revisa ordenadamente
cada uno de éstos, ya que esta metodologia realiza la extraccion de un todo en partes con el
objeto de estudiarlas por separado y para ver su relacion entre ellas (Ramos, 2008)

3.3.2.3. Método inductivo. Con el uso de este método se podra realizar la propuesta de
tratamiento para su remediacion ambiental de Quiulacocha, que estara basado en experiencias

exitosas de empresas mineras.
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Este método aplica una evaluacion partiendo del andlisis de hechos particulares

pretendiendo llegar a una respuesta o conclusion, es semejante al método analitico. (Maya, 2014)
3.4. Disefio de investigacion

La investigacion emple6 un disefio no — experimental, porque el fin de la investigacion es
aterrizar en una propuesta de tratamiento del depésito Quiulacocha, para su remediacion
ambiental en base a experiencias exitosas de empresas mineras.

En el disefio de investigacion no — experimental, se torna en el andlisis de los fendmenos
0 acontecimientos en base a su contexto natural, ya que no es posible la manipulacion de la
variable independiente frente a las otras, ni influir en ellas, a causa que ya se dieron sus efectos
(Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014).

3.5. Poblacion y muestra

3.5.1. Poblacién. La poblacion de la presente investigacion comprendid al depésito de
relaves Quiulacocha. Por otra parte, también se considera a la poblacion del Centro Poblado de
Quiulacocha.

3.5.2. Muestra. La muestra de la investigacion estuvo conformada por los elementos
fisicos involucrados en el depésito de relaves de Quiulacocha Pasco, como elementos metalicos,
concentracion de sulfatos en el deposito, PH de las aguas acidas del depdsito y rio san Juan, asi
como muestras de plantas metalogénicas. Para el Centro Poblado de Quiulacocha se ha
determinado una muestra de 20 personas, correspondientes a los jefes de hogar para el
diagnostico social.

3.5.3. Muestreo. EI muestreo de la investigacion se realizo por la técnica no

probabilistica, muestreo por conveniencia, ya que se uso la muestra que convenga para el
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estudio. En este tipo de muestreos se usa una muestra que mas convenga para la investigacion

(Nifio, 2011).
3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.6.1. Técnicas. La técnica de recoleccién de datos sigue un procedimiento especifico, de
manera que va recaudando los datos o la informacidn que se requiere para el estudio (Nifio,

2011).

Las técnicas que se usaran seran las de:

a. Fichaje: Mediante esta técnica se realizara la revision de la bibliografia de documentos como
andlisis de reportes estadisticos, estudios preliminares del cierre de dep6sitos de relaves,
revision de la normativa competente, guia de analisis documental, etc.

b. Encuesta: Con esta técnica se aplicara la formulacién de preguntas en base a las variables de
estudio.

3.6.2. Instrumentos. Los instrumentos empleados en la recoleccion de datos para la
investigacion fueron.

a. Ficha bibliografica: Este instrumento ha permitido realizar la recoleccion de informacion de
textos, sitios webs, normas, leyes, etc.

b. Cuestionario de encuesta: es el instrumento mediante el cual se aplica las preguntas
formuladas en la encuesta.

Los instrumentos estan compuestos por fichas, y formatos de cuestionario.

3.7. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Previo al procesamiento de datos, hay la necesidad de realizar una seleccién de base de

datos, por ello se ha empleado el software MS Excel 2016.
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Consecuentemente para el procesamiento de datos se aplic6 el método estadistico,

haciendo uso del programa estadistico IBM SPSS (Statistical Package for the Social Sciences)
version 25, mediante este software se obtiene la captura y analisis de los datos con la finalidad de
crear tablas y figuras.
3.8. Tratamiento estadistico

La investigacion utilizara los principios basicos de la estadistica descriptiva.
3.9. Seleccidn y validacion de los instrumentos de investigacion

El instrumento basico estuvo compuesto por un cuestionario el cual fue aplicado a la
muestra de la poblacion de Quiulacocha. Este instrumento se valida en funcion a que los
constructos estan mejor definidos y los conceptos a medir no son provisionales ni vagos y reduce
el error a la hora de emitir juicios de valor para la toma de decisiones. Ademas, las bibliografias

recogidas garantizaron que la informacién acopiada resulta ser importante para la investigacion.
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SEGUNDA PARTE: DEL TRABAJO DE CAMPO O PRACTICO

Capitulo 4

Resultados de la investigacion.

4.1. Descripcidn del trabajo de campo

El desarrollo del trabajo de campo consisti6 en realizar visitas a la zona de impacto para
tomar muestras, asimismo se aplicé los cuestionarios a la poblacion de la zona y posteriormente
se realizé las mediciones topograficas para el desarrollo de la propuesta de cierre de manera que
no tenga efectos negativos.

4.2. Presentacion, analisis e interpretacion de resultados

Los resultados de la investigacién corresponden a las mediciones realizadas en campo y
analisis quimicos obtenidos de fuentes confiables.

4.2.1. Diagnostico del depdsito de relave de Quiulacocha.

Ubicacion. El deposito de relaves de Quiulacocha se ubica en las estribaciones
occidentales de la cordillera central del Per(, a 5 Km al nor-oeste de la ciudad de Cerro de Pasco,
entre los Centros Poblados de Quiulacocha,y Champamarca, distrito de Simén Bolivar, provincia
de Pasco, Region Pasco, a 314 Km de Limay a 129 km de la ciudad de la oroya , a través de la
carretera central toda asfaltada, a 5 km de la ciudad de Cerro de Pasco y a 4266 msnm . Latitud 8

820 000 N y Longitud 362 000 E.

Hidrografia, Fisiografia y Climatologia. Segun estudios y de acuerdo a la clasificacion
de Leslie Holdridge, la sub cuenca de Quiulacocha se ha identificado como una zona de vida
Tundra Pluvial- Alpino Tropical, la biotemperatura media anual es de 3.0 °C. El promedio

méaximo de precipitacion anual es de 910 mm y el minimo de 688 mm. El clima de la zona es frio
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y seco (baja humedad relativa del aire) que corresponde a la regién puna y presencia estacional

entre octubre y marzo de grandes precipitaciones de lluvia. La altitud y atmosfera seca
determinan una evaporacion media multianual de 1100 mm/afio y el promedio mensual de
humedad relativa es de 74%.

El 4rea de la cuenca se estima en 13.9 Km?2.

Figura 01. Laguna de Quiulacocha.
Fuente. Wade C. et al. 2006 (LABOR, centro de cultura popular, 2009)

Condiciones actuales del area de estudio.
Ambiente Fisico.- El &rea de estudio comprende los siguientes rasgos fisiograficos:
- Cadena montafiosa. Caracterizada por prominentes elevaciones con altitudes que
alcanzan en la zona de estudio los 4500 msnm,los que estan condicionados por un
relieve de topografia agreste. Esta region se enmarca dentro del dominio morfo

climatico glaciar.(Cesel Ings.2006)
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- Vallesy circos glaciales. Albergan una zona amplia de bofedales que

geomorfoldgicamente son sucedidos por valles de artesa de fondo amplio, que al
inicio fue excavado por la accion glaciar y posteriormente con el retiro del hielo
fueron rellenados en forma parcial con material morreico.

- Valles Intrandinos. Estas geoformas negativas estan caracterizadas por presentar
un relieve topografico juvenil con flancos escarpados y gradientes moderadas en
el fondo del valle. (CESEL Ings. 2006)

Con respecto al clima y meteorologia, el &rea de estudio se encuentra en una meseta
altoandina, con un clima caracterizado de frio a seco. Presenta dos estaciones bien definidas; una
estacion seca presente entre los meses de mayo a octubre y la estacion lluviosa entre los meses
de noviembre a abril. La temperatura promedio durante el transcurso del afio es de -3 °C a 13°C
y la velocidad de los vientos estéa en el orden de 9 a 12 km/hora.

Ambiente Bioldgico. La zona de estudio como esta ubicada en la region puna, se
caracteriza por la ausencia de bosques y con abundantes pastos como el ichu y otras gramineas
como la chiligua,, calamagrostis, musgos y liquenes. Entre la fauna encontramos a la vizcacha,
venado gris de los andes, taruca, cuy y los camélidos llamas, alpacas, vicufias. Entre aves se tiene
el pato, huachua, yanavico, gaviota, pariona, zorzal, gorriones. En los rios hallamos truchas,
bagres, ranas y chalhua.

Escenario general. La Laguna de Quiulacocha fue el depdsito de relaves de la empresa
Cerro de Pasco Copper Corporation y luego de Centromin Per( hasta el afio 1992, la masa de
relaves se ha calculado en unos 78.7 millones de toneladas ocupando un area de 116.89 Ha. El
afio de 1992 ceso el envio de relaves, toda vez que la laguna ya se encontraba en su maxima

capacidad derivando los relaves al nuevo depdsito de Ocroyoc. Hace dos afios se pudo
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evaluar que el depésito de relaves de Quiulacocha se compone de dos zonas bien definidas: Una

parte seca situado al nor-este y otra parte con espejo de agua acida situada al sur-oeste. Aunque
el relave esta saturado con agua se evidencid un proceso erosivo en las zonas secas. Los relaves
se componen de pirita y otros sulfuros que son potencialmente generadores de aguas acidas.
Actualmente es posible notar la presencia de aguas acidas de una coloracién marrén rojiza, tipico
de la oxidacidn de la pirita a hierro férrico, incluso aguas abajo se pueden apreciar que el agua
acida se ha descargado durante casi un siglo sin ningun tipo de tratamiento en el rio San Juan. El
agua del deposito de relave arroja un PH menor a 3 (muy &cida), toda vez que cuenta con
concentraciones de sulfato y metales tdxicos como cobre, plomo, zinc, fierro, manganeso y otros.
Incluso, estas aguas &cidas han venido afectando al Lago Junin y al rio Mantaro. Los relaves de
Quiulacocha son generadores de acidez los cuales estdn compuestos por materiales limo-
arcillosos-piritosos con porcentajes de finos mayor a 93. El depdsito tiene una profundidad que
varia de 3,5 my 15 m aproximadamente. Entre 3.5 m a 6 m de profundidad el relave esta
ligeramente consolidado y en estado suelto; entre 6 m y 12 m esta ligeramente consolidado y

entre 12 m y 15 m, esta consolidado y en estado compacto. (CESEL Ingenieros -2006).
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Figura 02. Ubicacién de la Laguna de Quiulacocha.
Fuente. Google Maps.

Descripcion del trabajo de campo.

Levantamiento topografico. Para generar el modelo digital del terreno (MDT) se utilizd la
estacion total TOPCON modelo GPT 7501 en la recoleccién de puntos topograficos y se realizo
la georreferenciacion con un GPS métrico, ademas del apoyo de imagenes satelitales,

obteniendo los siguientes datos:

Tabla 02
Area del deposito de relaves —Quiulacocha
Area Total
Avrea total del deposito de relaves 116.89 Ha
Area del estanque de aguas 4cidas (actual) 27.45 Ha
Area del dep6sito seco y semiseco 89,44 Ha

Fuente. Elaboracion propia, (2018).

Estudios quimicos en el depdsito de relaves Quilacocha. Se han realizado diversos
estudios y analisis quimicos del depdsito de relave de Quiulacocha y se ha encontrado que el
Hierro (Fe) es el principal metal contaminante en su composicidn, asimismo se ha encontrado
diversos componentes insolubles, esto genera que la acidez del depdsito de relave tenga un valor

actual de PH igual o menor a 2,7.
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Para determinar el PH actual del agua acida de la laguna se tomaron varias muestras de la laguna

acida cuyos valores se determinaron en el laboratorio de la UNDAC.

Figura 03. Toma de muestras de agua acida del depdsito de relaves de Quiulacocha.
Fuente. Elaboracion propia (2018)

T T————
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Figura 04 y 05. Determinacion del PH de las aguas acidas del depdsito de relaves Quiulacocha.
Fuente. Elaboracion propia (2018)
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Tabla 03
Valores de PH, temperatura y conductividad del agua &cida Quiulacocha.
Muestra PH Temp. °C Conductividad (umhos/cm )
01 2,74 9,0 24900
02 2,56 9,0 24850
03 2,72 9,0 24900
04 2,72 9,0 24900
05 2,72 9,0 24900
06 2,72 9,0 24900
07 2,72 9,0 24900

Fuente: Elaboracién propia. (2018)

Cinética de Reaccion en la generacion de aguas acidas.

Las reacciones quimicas que ocurren en la generacion de aguas acidas de mina (DAM)
son complejas como se puede analizar en el grafico siguiente donde el DAM se produce en tres
etapas. En el caso de Quiulacocha las reacciones se estan produciendo en la tercera etapa en
donde la acidez ha descendido por debajo de PH 3 y la accion bacteriana puede lixiviar el sulfuro
de hierro directamente a sulfato. En resumen, el Thiobacillus ferrooxidans que es una bacteria
que se desarrolla en ambientes como desmontes y relaves sulfurosos, oxida el ion ferroso a
férrico que a su vez oxida a los sulfuros como la pirita 0 marcasita produciendo mayor
concentracion de hidrogeniones, radicales sulfato y por consiguiente méas acido sulfarico.

En la figura N° 5 se aprecia la secuencia de las reacciones quimicas, las que son complejas e

impredecibles en el tiempo.
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Figura 06. Etapas en la formacién de aguas acidas.
Fuente. Osvaldo Aduvire (Madrid, 2006)

Las reacciones quimicas en la generacion del DAM son a veces dificiles de predecir. La figura
anterior muestra las reacciones en tres etapas, ya que la generacion del drenaje acido de mina
estd en funcion del tiempo y en funcion al potencial de generacion acida conformado por los
minerales sulfurosos como la pirita, y también en funcion al potencial de neutralizacién
conformado por lo minerales alcalinos.

Una Reaccion quimica general de la oxidacion de la pirita es la siguiente:

4FeS; + 15 Oz + 14 H,0 mmm) 4Fe (OH)s + 8 HoS04

La pirita es oxidada y lixiviada por accion del oxigeno y agua, transformandola en &cido

sulfurico e hidroxido férrico que precipita dando una coloracion al agua de pardo rojisa.
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Limites maximos permisibles.

En la actualidad se tiene pleno conocimiento que las condiciones de biodisponibilidad y
biotoxicidad de los elementos que contienen los liquidos descargados al ambiente por accion
antropica y la forma en que estos pueden afectar los ecosistemas y la salud humana, concluyen
que es necesario que los limites maximos permisibles LMP se actualicen para la descarga de
efluentes liquidos de actividades minero metallrgicas a fin de proteger ambientalmente los
ecosistemas. La tabla siguiente muestra los LMP establecidos en el Pert para el control y manejo
de efluentes liquidos en la industria minera.

Tabla 04.

Limites Maximos Permisibles para la descarga de efluentes liquidos de actividades Minero
Metalurgicas.

Parametro Unidad Limite en cualquier Limite para el
momento promedio anual

pH 6-9 6-9
Sélidos totales en
suspension mg/l 50 25
Aceites y grasas mg/l 20 16
Cianuro total mg/l 1 0,8
Arsénico total mg/l 0,1 0,08
Cadmio total mg/l 0,05 0,04
Cromo hexavalente mg/l 0,1 0,08
Cobre total mg/l 0,5 0,4
Hierro disuelto mg/l 2 1,6
Plomo total mg/l 0,2 0,16
Mercurio total mg/l 0,002 0,0016
Zinc total mg/l 1,5 1,2

Fuente. D.S. N° 010 — 2010 — MINAM

Analisis quimico de los componentes del deposito de relaves Quiulacocha.
A continuacion se presenta los analisis quimicos de los relaves del deposito de
Quiulacocha asi como del agua sobrenadante de la relavera realizados anteriormente por las

empresas Centromin Pert y Activos mineros SAC .los mismos que son muy confiables:



Tabla 05

Composicién quimica promedio de relave deposito Quiulacocha
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Elementos Fe Cu Pb Zn Mn As Insolubles
% 23.42 0.15 0.05 2.42 0.007 0.11 37.17

Fuente. PCPAM Excelsior y Quiulucocha (2006)

Tabla 06

Analisis quimico: Agua sobrenadante relavera Quiulacocha.

Parametro Unidad Valor

Metales Totales
Arsénico mg/L mg/l 0.013
Cobre mg/L mg/l 7.230
Zinc mg/L mg/l 1023.000
Hierro mg/L mg/l 3493.000
Manganeso mg/L mg/I 1606.000
Plomo mg/L mg/l 0.040
Metales Disueltos
Arsenico mg/L mg/l 0.011
Cobre mg/L mg/I 6.160
Zinc mg/L mg/l 776.000
Hierro mg/L mg/l 2376.000
Manganeso mg/L mg/l 1570.000
Plomo mg/L mg/l 0.026
Sulfatos (total) mg/l 24854.000

Fuente. PCPAM Excelsior y Quiulucocha (2006).

Como se aprecia en los andlisis precedentes, hay presencia de metales en el deposito,

predominando el hierro (Fe), Zinc (Zn) y Manganeso (Mn), pues su valor en miligramos por litro

se encuentra en 3493 mg/l, 1023 mg/l y 1606 mg/I, respectivamente. Incluso, es posible ver que

la playa del deposito de relave esta sumamente afectada debido a la corrosion que genera sobre el

suelo, afectando en la flora en todo su alrededor.

Recientemente en el afio 2009, LABOR vy la Universidad de Pisa de Italia, encargd al doctor

Flaviano Bianchini realizar un estudio de la calidad de los recursos hidricos en la cuenca del rio
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San Juan y basicamente en el depoésito de Quilacocha, habiendo obtenido los siguientes

resultados:

Tabla 07

Resultado analisis en UV/VIS- Laguna Quiulacocha comparado con los parametros de la OMS.
Parametros Laguna Quiulacocha Limite Guia OMS
PH 3.90 6,5-9,5
Sulfatos totales 8969.55 250 mg/I
Bromo total 0.02 0,01 mg/l
Aluminio total 30.57 0,2 mg/l
Hierro total 3910.50 1-3mgl/l
Manganeso total 106.40 0,4 mg/l
Cobre total 33.73 2 mg/l
Zinc total 335.20 3 mg/l
HCN 102.50 *
Cond. uS/cm 6415.00 *

EI HCN vy la conductividad no tienen limite de ley, pero es un parametro importante. Bianchini (2009).
Fuente. Wade C. et al. 2006 (LABOR, centro de cultura popular, 2009)

Como se puede observar, todos los valores analizados en el depdsito de Quiulacocha,
exceden ampliamente los limites permisibles establecidos por la OMS vy los LMP establecidos
por el D.S-010-2010-MINAM. Por tanto, el deposito de relave en estudio muestra un peligro
latente para el ecosistema de la zona, requiriendo una pronta intervencion para su tratamiento y
remediacion ambiental.

Anélisis quimico del monitoreo en la sub cuenca del rio San Juan. 16/10/2015.

A continuacion se presenta los datos del analisis quimico del monitoreo realizado el 16 de
octubre del afio 2015 en la sub cuenca del rio San Juan a cargo de la direccion de la
Administracion Nacional del Agua (ANA). Los mismos que fueron proporcionados para la
elaboracion de la presente tesis:

Como se puede apreciar los valores estan por encima de los valores establecidos en los

estandares de calidad ambiental (ECA) para el caso de riego de vegetales y bebida de animales.



Tabla 08
Resultado analisis en sub cuenca del rio San Juan (rio Ragra).
Parametro Unidad Valor hallado ECA
Ph ph 7.29 6.5-8.5
Temperatura °C 13.35
Conductividad us/cm 1464 <2000
Hg mg/I 0.0002 0.001
Al mg/I 0.469 5
As mg/| 0.035 0.05
cd mg/I 0.008 0.005
Ca mg/| 209.9 200
Cu mg/I 0.078 0.2
Fe mg/| 17.56 1.0
Mn mg/I 4.404 0.2
Ni mg/| 0.242 0.2
Pb mg/I 0.029 0.05
Zn mg/| 3.289 2.0
Sulfatos mg/I 500.3 300

Fuente. ANA. (2015). Informe Técnico N° 074-2015-ANA-SGCRH - GOCRH

Trabajos preliminares de remediacion en el deposito de relaves de Quiulacocha.

Neutralizacion de aguas acidas del deposito de relaves Quiulacocha.
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A partir de noviembre del afio 2015, segun el portal de transparencia de la empresa estatal

AMSAC, luego de construir la planta de neutralizacion en la parte N.O del depdsito de relaves de

Quiulacocha, inicio la mitigacion del impacto del depdsito de relaves, neutralizando las aguas

acidas mediante el proceso activo con hidroxido de calcio; la pulpa que es un sulfato de calcio se

deriva a la presa de relaves de Ocroyoc de la minera Cerro SAC ubicada a 1 km de la planta

(AMSAC-2015). Segun estimaciones de esta empresa, se podran procesar en forma anual mas de

un millon y medio de metros cubicos de aguas acidas, a razon de 50 litros por segundo, tratando

aguas de un PH de 2,5a 3 a un PH de 8 — 9. Los datos técnicos de esta operacion son los

siguientes:



Tabla 09

Parametros de operacion Planta de neutralizacion aguas acidas.

Pardmetros de operaciones

Unidades

Volumen de aguas &cidas a tratar

Consumo de hidréxido de calcio

Ensayo de Fe disuelto

Ensayo de Fe total

Ensayo de Zn disuelto

Ensayo de Zn total

PH inicial agua &cida

PH agua neutra

Peso estimado de compuestos precipitados de Fe y Zn
Peso estimado de insolubles en el hidréxido de calcio
Peso estimado de generacion de lodos

Relacion caudal tratado vs volumen lechada de cal
Velocidad de sedimentacion estimada

4320 m3/dia (50 I/s)
70 +/- 5%: 25 ton/dia
2869 mg/l
3362 mg/l
1011 mg/l
1144 mgl/l
2,5a3,0
superior a 7
19.5 ton/dia
12.5 ton/dia
32 ton/dia
10a1l
0,24 cm/min

Fuente. Portal de transparencia AMSAC (2016)
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4.2.2. Apreciacion de la poblacion respecto al depdsito de relave de Quiulacocha. Se

ha realizado una encuesta respecto a la percepcion de contaminacion del depdsito de relave de

Quiulacocha, encontrandose los siguientes resultados.
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Tabla 10
Ocupacion o actividad principal
Actividad Frecuencia Porcentaje (%)
Mineria 2 10%
Construccion Civil 1 5%
Pecuario 4 20%
Comercio 7 35%
Servicios 3 15%
Otros 3 15%
Total 20 100%
Fuente. Elaboracidn propia (2018)
40%o
35%
35%
30920
25%
20%
20%
15% 15%
15%
10%
10%0
5%
5%
0% .
Mineria Construccion Pecuario Comercio Servicios Otros

Civil

Figura 07. Ocupacion o actividad principal.
Fuente. Elaboracidn propia (2018)

Interpretacion. En general, en su mayoria las personas del Centro de Poblado de
Quiulacocha se dedican al comercio, impulsado por la cercania a la ciudad de Pasco y porque la

agricultura y la ganaderia se ha visto afectada por el relave.
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Tabla 11
Conocimiento sobre el impacto del deposito de relaves de Quilacocha y su efecto en la
comunidad

Criterio Frecuencia Porcentaje (%)
Mucho 12 60%
Poco 4 20%
Muy poco 3 15%
Nada 1 5%
Total 20 100%

Fuente. Elaboracién propia (2018)
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Figura 08. Conocimiento sobre el impacto del depésito de relaves de Quiulacocha y su efecto en
la comunidad
Fuente. Elaboracion propia (2018)

Interpretacion. EI 60% de los pobladores de Quiulacocha mencionan que el relave ha
afectado mucho en la comunidad, principalmente en la salud y economia, toda vez que la Laguna

fue reemplazada por un relave.
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Tabla 12
Conformidad a que se cristalice este proyecto y conocimiento respecto al trabajo para disminuir
el impacto que produce el depdsito de relaves de Quiulacocha.

Criterio Frecuencia Porcentaje (%)
Si 8 40%
No 9 45%
Desconoce 3 15%
Total 20 100%

Fuente. Elaboracion propia (2018)
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Figura 09. Conformidad a que se cristalice este proyecto y conocimiento respecto al trabajo para disminuir el
impacto que produce el deposito de relaves de Quiulacocha.
Fuente. Elaboracidn propia (2018)

Interpretacion. Las personas del Centro de Poblado de Quiulacocha desean que se
mejore la situacion del deposito de relave para reducir su impacto ambiental, dado que el 40%

considera necesario realizar esta actividad.
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Tabla 13

Existe un monitoreo o control de los relaves de Quiulacocha.
Criterio Frecuencia Porcentaje (%)
Si 5 25%
No 15 75%
Total 20 100%

Fuente. Elaboracion propia (2018)
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Figura 10. Existe un monitoreo o control de los relaves de Quiulacocha.
Fuente. Elaboracién propia (2018)

Interpretacion. Pese a la situacion en la cual fueron encontradas no se viene realizando

un monitoreo o control apropiado de los relaves de Quiulacocha.
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Tabla 14

Frecuencia del monitoreo o control de los relaves de Quiulacocha.
Tiempo Frecuencia Porcentaje (%)
Cada semana 0 0%
Cada mes 5 25%
Una vez al afio 13 65%
Nunca 2 10%
Total 20 100%

Fuente. Elaboracion propia (2018)

70% 65%
60%
50%
40%
30%

25%

20%
10%

10%
0%
Cada semana Cada mes Una vez al afio Nunca

Figura 11. Frecuencia del monitoreo o control de los relaves de Quiulacocha.
Fuente. Elaboracién propia (2018)

Interpretacion. Incluso los pobladores muestran que solo una vez al afio se realiza algin
tipo de control y monitoreo de los relaves, realizado por alguna empresa preocupada por la

poblacion.
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Tabla 15

Sabe Ud. ¢En qué consiste el plan de cierre de relaves?
Criterio Frecuencia Porcentaje (%)
Si 15 75%
No 5 25%
Total 20 100%

Fuente. Elaboracion propia (2018)
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Figura 12. Sabe Ud. ¢En qué consiste el plan de cierre de relaves?
Fuente. Elaboracién propia (2018)

Interpretacion. Muchas personas desconocen en que consiste un plan cierre en el Centro

Poblado de Quiulacocha (75%), por tanto, se observa un efecto devastador del actual relave.
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Tabla 16

¢Sabe si hubo, hay o habra un proyecto de plan de cierre del depoésito de relaves de
Quiulacocha?

Criterio Frecuencia Porcentaje (%)
Si 5 25%
No 11 55%
Desconoce 4 20%
Total 20 100%

Fuente. Elaboracion propia (2018)
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Figura 13. ¢Sabe si hubo, hay o habra un proyecto de plan de cierre del dep6sito de relaves de
Quiulacocha?
Fuente. Elaboracidn propia (2018)

Interpretacion. Son muchos los pobladores que desconocen de la existencia de un plan

de cierre del deposito de relaves.
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Tabla 17

El mayor impacto que produce el depdsito de relaves esta relacionado con:
Contaminacion en Frecuencia Porcentaje (%)
Suelo 4 20%
Agua 5 25%
Aire 4 20%
Todos 7 35%
Total 20 100%

Fuente. Elaboracion propia (2018)

40%

35%

35%
30%

25%
25%

20% 20%
20%
15%

10%

5%

0%
Suelo Agua Aire Todos

Figura 14. Relacion del mayor impacto que produce el depdsito de relaves.
Fuente. Elaboracién propia (2018)

Interpretacion. Los pobladores consideran que el relave de Quiulacocha produce
muchos efectos negativos en el medio ambiente, como es suelo, agua, y aire, es asi que se

considera un problema latente el actual deposito.
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Tabla 18
¢ Tiene conocimiento que el deposito de relaves genera aguas acidas y que contamina el rio San

Juan?

Criterio Frecuencia Porcentaje (%)
Si 18 90%
No 2 10%
Total 20 100%

Fuente. Elaboracidn propia (2018)
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Figura 15. ¢ Tiene conocimiento que el depdsito de relaves genera aguas acidas y que contamina el rio San Juan?
Fuente. Elaboracién propia (2018)

Interpretacion. Los pobladores han experimentado y son conscientes que el relave ha

contaminado el rio San Juan, por lo que resulta necesario un plan de cierre apropiado.
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Tabla 19

¢El depdsito de relaves estara afectando la salud de la poblacién?
Criterio Frecuencia Porcentaje (%)
Mucho 9 45%
Poco 8 40%
Muy poco 2 10%
Nada 1 5%
Total 20 100%

Fuente. Elaboracion propia (2018)
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Figura 16. ¢El deposito de relaves estara afectando la salud de la poblacién?
Fuente. Elaboracidn propia (2018)

Interpretacion. Incluso muchos pobladores afirman que el depoésito de relaves afecta

mucho a la salud de los pobladores, basicamente por la contaminacién del agua y aire.



Tabla 20
¢Ha notado que otras comunidades se ven afectadas por la contaminacién que genera los
relaves de Quiulacocha?

Efecto Frecuencia Porcentaje (%)
Si 14 70%
No 4 20%
Desconoce 1 5%
Total 19 95%

Fuente. Elaboracion propia (2018)
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Figura 17. ¢;Ha notado que otras comunidades se ven afectadas por la contaminacion que genera los relaves de
Quiulacocha?
Fuente. Elaboracion propia (2018)
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Tabla 21
¢Usted cree que se podria evitar el impacto ambiental generado por los relaves de
Quiulacocha?

Se evitaria Frecuencia Porcentaje (%)
Si 8 40%
No 12 60%
Total 20 100%

Fuente. Elaboracion propia (2018)
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Figura 18. ¢Usted cree que se podria evitar el impacto ambiental generado por los relaves de Quiulacocha?
Fuente. Elaboracion propia (2018)
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Tabla 22
¢ Cree que podria contraer alguna enfermedad a causa de la contaminacién que generan los
relaves de Quiulacocha?

Criterio Frecuencia Porcentaje (%)
Si 15 75%
No 3 15%
Desconoce 2 10%
Total 20 100%

Fuente. Elaboracion propia (2018)
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Figura 19. ;Cree que podria contraer alguna enfermedad a causa de la contaminacion que generan los relaves de
Quiulacocha?
Fuente. Elaboracion propia (2018)
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Tabla 23
¢ Cuales son las enfermedades mas comunes que se presenta en su familia?
Enfermedad Frecuencia Porcentaje (%)
Gastrointestinales 5 25%
Broncopulmonares 8 40%
Céancer 0 0%
Plomo en sangre 7 35%
Otros 0 0%
Total 20 100%
Fuente. Elaboracion propia (2018)
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Figura 20. ¢Cuales son las enfermedades mas comunes que se presenta en su familia?
Fuente. Elaboracion propia (2018)
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Tabla 24
¢ Cree que las enfermedades que contrajo su familia se deban a la contaminacion que proviene
de los relaves de Quiulacocha?

Criterio Frecuencia Porcentaje (%)
Si 16 80%

No 3 15%
Desconoce 1 5%
Total 20 100%

Fuente. Elaboracion propia (2018)
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Figura 21. ;Cree que las enfermedades que contrajo su familia se deban a la contaminacién que proviene de los
relaves de Quiulacocha?
Fuente. Elaboracion propia (2018)
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Tabla 25

¢El impacto que genero los relaves de Quiulacocha en el suelo, afectd la actividad agricola de
su comunidad?

Criterio Frecuencia Porcentaje (%)
Si 18 90%

No 2 10%
Desconoce 0 0%
Total 20 100%

Fuente. Elaboracion propia (2018)

100%

90%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%

20%
10%

Si No Desconoce

10%

0%

Figura 22. ¢El impacto que generd los relaves de Quiulacocha en el suelo, afect6 la actividad

agricola de su comunidad?
Fuente. Elaboracion propia (2018)
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Tabla 26
¢La contaminacion de las aguas por parte de los relaves de Quiulacocha, trajeron desastre de
los ecosistemas acuaticos de su comunidad?

Criterio Frecuencia Porcentaje (%)
Si 19 95%
No 1 5%
Desconoce 0 0%
Total 20 100%
Fuente. Elaboracidn propia (2018)
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Figura 23. ¢La contaminacion de las aguas por parte de los relaves de Quiulacocha, trajeron desastre de los
ecosistemas acuaticos de su comunidad?
Fuente. Elaboracion propia (2018)

Interpretacion. En general se puede resumir que el actual depdsito de relave de
Quiulacocha segun percepcién de los encuestados, viene generando problemas en la salud y
afectando en la economia de la poblacidn, toda vez que hizo que algunos pobladores se trasladen
del sector agropecuario hacia el sector comercial. Asimismo, se ha visto que las principales
enfermedades que aquejan son aquellos asociados a lo broncopulmonar y a la presencia de plomo
en la sangre. También, los pobladores son conscientes de que el depoésito ha afectado al
ecosistema siendo los principales afectados el suelo y agua. Analizado este problema los
pobladores consideran necesario que se realicen medidas urgentes para mitigar el impacto y

mejorar la situacion actual.
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4.2.3. lIdentificacion de impactos negativos en la zona de estudio. Luego del

diagnostico realizado en el deposito de relaves de Quiulacocha, se puede determinar que los
impactos negativos que han ocasionado la acumulacion de los relaves mineros procedentes de la
planta de tratamiento de minerales por flotacidn, de la empresa minera Cerro de Pasco
Corporation y por Centromin Per( a lo largo de casi 100 afios de operacion son los siguientes,
los mismos que han producido un dafio severo en el ecosistema y por consiguiente amerita hacer
trabajos de remediacién ambiental a fin de mitigar la alteracion perjudicial ocasionado en el

ambiente:

Impacto visual, por la afectacion y perturbacion de la visualizacidn del lugar por sustancias

nocivas como son los relaves y desmontes mineros.

- Impacto paisajista, Por la contaminacion del entorno y la calidad visual del area impactada.

- Erosion de la superficie del depoésito de relaves por la accion eélica, contaminando con
particulas finas de relaves sulfurados afectando los suelos y pastos naturales de la zona.

- Contaminacidn del agua superficial de la cuenca del rio san Juan con aguas &cidas producida
por el drenaje &cido de mina (DAM).

- Contaminacidn de los acuiferos subterraneos de la cuenca, por infiltracién de aguas acidas y
metales disueltos generados por el DAM.

- Afectacion de la flora y fauna del rio San Juan

- Afectacion de la salud de las personas

4.2.4. Casos de éxito de tratamiento de depositos de relave. A continuacion, se
presentan casos de exitos de tratamiento de depdsitos de relave, asi como su respectivo cierre

para mitigar la contaminacion al ecosistema:
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4.2.4.1. Método de encapsulamiento con Geomembranas y cobertura vegetal. Este es

un método que se ha generalizado en el Peru, en depdsitos de relaves abandonados, cuya
composicion es mayormente de sulfuros, ya que éstos son potencialmente generadores de acido.
Con este método se ha estabilizado y controlado la erosion edlica de particulas finas de relave y
el drenaje acido de mina en los depdsitos abandonados. Este método consiste en realizar las

siguientes actividades:

o}

. Nivelacion, perfilado y conformacion de los relaves.

b. Colocacion de una barrera impermeable con geomembranas de 1,0, 1,5 0 2,0 mm de espesor.

c. Aplicacion sobre la geomembrana de una capa de 20 cm de material calcareo granulado y
compactado.

d. Aplicacion sobre el material calcareo de una capa de 20 cm de espesor de tierra orgénica.

e. Sobre esta ultima proceder a la siembra de plantas nativas como pastos y o arbustos cuyas
raices no sean profundas.

A continuacion, se presentan los casos de éxito con este tratamiento:

Remediacién ambiental del deposito de relaves Tablachaca.

Antecedentes. El depdésito ocupa el lecho de la quebrada Tacpin. Este depdsito recibi6
relaves de la concentradora Casapalca desde 1949 a 1999. El volumen almacenado es de 3
millones de TM y ocupa un area de 11.5 Hectareas.

Ubicacion del deposito. Se ubica en la quebrada Tacpin, provincia de Huarochiri, Lima,
en la margen derecha del rio Rimac a 4100 msnm.

Objetivo del proyecto. Asegurar la estabilidad fisica, hidrologica y quimica del deposito
luego del cierre definitivo, con el cual se reduciran al minimo los impactos ambientales,

protegiendo la salud, seguridad publica y el medio ambiente.



Identificacién de impactos. Los principales impactos identificados fueron:
a. Visual.
b. Paisajista.
c. Erosion de la superficie del relave.
d. Contaminacion por sulfuros.
e. Posibles deslizamientos.
f. Contaminacién de las aguas del rio Rimac.
g. Contaminacion de aguas subterraneas por infiltracion.
h. Contaminacion del aire por presencia de polvo.
i. Dafio a los pastizales aledafios.
j. Seguridad a los transedntes.
Metas. Las metas a alcanzar con la remediacion fueron:
a. Proteger la salud y seguridad publica
b. Prevenir a largo plazo la degradacion del ambiente
c. Permitir el uso productivo de las areas afectadas devolviéndolas a su estado inicial o uno
aceptable.
d. Cumplir con la reglamentacion vigente
e. Facilitar la venta de las unidades y prospectos mineros.
Obras realizadas. Las obras realizadas para la remediacion ambiental del depdsito de
relaves de Tablachaca fueron:
a. Trabajos preliminares y complementarios.
b. Estabilizacion del deposito de relaves.

c. Encausamiento de la quebrada.
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d. Captacion de manantiales.

e. Canal sobre el relave.
f. Canales de coronacion y drenajes.
g. Cobertura y revegetacion.

Monitoreo pos cierre. Los objetivos del monitoreo tiene por finalidad evaluar los
cambios que pueda producir las obras de abandono del deposito, referente a la estabilidad fisica,
validez de las medidas propuestas que garantice la estabilidad quimica y el éxito de la

revegetacion para el uso de estas tierras.

Figura 24.. Vista del depésito de relavee'-'lzablachaca, antes del cierre coencapsulamiento y revegetacion.
Fuente. AMSAC, http://www.amsac.pe/
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Figura 25. Vista del depésito de relaves de Tablachaca, despés
Fuente. AMSAC, http://www.amsac.pe/

del cierre con encapsulamiento y revegetacion.



CASAPALCA
ANTES

Figura 26. Vista del depésito de relaves de Casapalca, antes del cierre con encapsulamiento y revegetacion.

Fuente. AMSAC, http://www.amsac.pe/

o

Figura 27. Vista del depésito de relaves d;Easapalca, despuéé'
Centromin Perd S.A.

Fuente. AMSAC, http://www.amsac.pe/

del cier

N5/12)2004

> o ~— ‘--u\‘ N

re con encapsulamiento y revegetacion.
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Figura 28. Vista del depésito de relaves de Yaullyacu antes del cierre con encapsulamlento y revegetacion.
Fuente. AMSAC, http://www.amsac.pe/

Figura 29. Vista del depésito de relaves de Yauliyacu, después del cierre con encapsulamiento y revegetacion.
Fuente. AMSAC, http://www.amsac.pe/
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Figura 30. Vista del depésito de relaves de Hualgayoc, antes del cierre con encapsulamiento y revegetacion.
Fuente. AMSAC, http://www.amsac.pe/

Figura 31. Vista del depdsito de relaves de Hualgayoc, después del cierre con encapsulamiento y revegetacion.
Fuente. AMSAC, http://www.amsac.pe/



81

Figura 32. Vista del depo6sito de relaves de Atacocha — Pasco (Chicrin), después del cierre con encapsulamiento y
revegetacion.
Fuente. Elaboracion propia

s

Figura 33. Vista del deposito de relaves de Atacocha — Pasco (Chicrin), después del cierre con encapsulamiento y
revegetacion.
Fuente. Elaboracién propia
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\

Nueva Zelanda, después del cierre con encapsulamiento y

Figura 34. Vista del depdsito de relaves de una mina en
revegetacion.
Fuente. Mina Golden Cross, http://www.goldencross.com.au/

Como se puede apreciar en las fotografias, el cierre de los depdésitos de relaves de
Tablachaca, Casapalca y Yauliyacu han tenido similar procedimiento, pues éstas estan
compuestos mayormente por sulfuros de hierro, silicatos y cuarzo, y el encapsulamiento con
geomembranas y cobertura vegetal a lo largo del tiempo han demostrado que son eficientes,
puesto que se aseguro la estabilidad fisica, hidroldgica y quimica del depdsito, reduciendo al
minimo los impactos ambientales y protegiendo de esta manera la salud, seguridad publica y
devolviendo al terreno las caracteristicas similares que tuvo antes de ser impactada, es decir una
mejora paisajista, ecoldgica y armonia con el medio ambiente.

4.2.4.2. Método de fitoestabilizacion.

Caso I. Ensayo de adaptacion de especies vegetales para cobertura vegetal de relaves
mineros de la planta concentradora Santa Rosa de Jangas.

Autores: Prudencio Hidalgo, Pablo Espinoza y Rafael Figueroa
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Area de estudio: Planta concentradora Santa Rosa de Jangas, ubicado en Pativilca,

Caraz, Region Ancash, altitud de 2830 msnm.

Objetivo: Seleccidn de especies vegetales que mejor se adapten a las condiciones
edaficas y ecoldgicas en la presa de relaves de la planta concentradora de Santa Rosa de Jangas.

Procedimiento: Se selecciond una superficie de 50 m2 de zona de relave en la parte
norte de la presa, se dividio en 5 parcelas de 10 m2 cada una. Se tomé muestras de relave cuya
pasta tuvo un PH de 6,15. El relave constituido por arena de grano fino, ganga de silicatos,
cuarzo, andesita, pizarras, lutitas, galena, pirita, arsenopirita, detectados por inspeccion visual. Se
prepar0 un sustrato de mezcla homogénea de tierra agricola, turba y arena. Se conformé capas de
la parte inferior a la superior como sigue: Primera capa, conformado por relaves del depdsito,
segunda capa: 10 cm de mezcla compactada de relave y cal agricola. Tercera capa: 5 cm de cal
agricola compactada. Cuarta capa: 10 cm de arcilla finamente zarandeada y compactada, Quinta
capa: 20 cm de sustrato, en el que se sembré y/ o trasplanto especies vegetales en las 5 parcelas:
Ray grass + trébol, anis silvestre, kiyuyo, diente de ledn y amor seco.

Resultado: Todas las plantas prosperaron y se evalud a las especies en cuanto a
profundidad de raices, biomasa, tamafio, didmetro de tallo y cobertura. Los resultados muestran
que las especies que mas se adeculan a la fitostabilizacion en la superficie de la relavera es el
kiyuyo y trebol.

Caso 2. Fitoestabilizacion de depdsitos de relave en Chile, Flora y vegetacion asociados a
relaves mineros abandonados.

Autores: Pedro Leon, Rosanna Ginocchio y Alan Baker

Area de estudio: Zona de Coquimbo, Norte de Chile. Altitud 1000 a 2500 msnm. Zona

arida y semiaridas.
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Objetivo: Seleccionar especies vegetales para la siembra en depdsitos de relaves

abandonados y su evaluacidon en su tolerancia al cobre. Adicionalmente la recuperacién de
ambientes naturales degradados permitira aportar en la conservacion de los sistemas naturales de
la region y en la detencion de la desertificacion.

Procedimiento: En la zona de Coquimbo se catastraron 73 depo6sitos de relaves mineros
abandonados y en ellos se registraron un total de 106 especies vegetales colonizadoras
espontaneas de depdsitos de relaves, y se analiz6 el contenido de cobre en las plantas vegetales
de la zona de impacto.

Resultados: De un total de 41 especies colonizadoras espontaneas de depdsitos de
relaves evaluados en cuanto a su tolerancia al cobre, un 42% mostro tolerancia, 12% mostro alta
tolerancia a este elemento.

Entre las especies colonizadoras espontaneas dominantes destacan las siguientes plantas:

Tabla 27
Especies colonizadoras espontaneas de depositos de relaves
Especie tolerante Especie muy tolerante
Baccharis linearis Acacia caven
Baccharis marginalis Baccharis linearis
Baccharis raniculata Lolium multiflorum
Coniza floribunda Polypogon australis

Nicotiana glauca
Fuente. Le6n,Ginocchio,Baker (2008)

Se tomé como muestra 5 depositos de relaves abandonadas, determinandose por analisis

quimico el contenido de cobre en cada una de ellas como se muestra en la tabla siguiente:
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Tabla 28
Contenido de cobre total y porcentaje de cobre soluble en los relaves
Material Cobre total mg/kg Cobre extraido con agua %
Relave Mina N° 1 419 menor al 0.01%
Relave Mina N° 2 1709 34
Relave Mina N° 3 264 64
Relave Mina N° 4 1713 9
Relave Mina N° 5 3966 51

Fuente. Ledn,Ginocchio, Baker (2008)

La zona de estudio, Coquimbo, es una zona arida, con poca precipitacion pluvial anual,
sin embargo, para la sobrevivencia de los vegetales en la zona, ocurre el fenGmeno de
levantamiento hidraulico en especies arbustivas. Las plantas obtienen el agua contenida en el
suelo a través de sus raices. El agua del suelo proviene principalmente de las precipitaciones que
ocurren en el periodo de invierno-primavera. Sin embargo, en el caso de las especies lefiosas,
ellas acceden al agua que se infiltra a las napas subterraneas debido a la mayor profundidad que

alcanzan sus raices.



86

Figura 35. Primera etapal cierre tipt|v0 del tranque de relaves Los Quillayes entre la comunidad y Minera
Los Pelambres. - Chile.
Fuente. Minera Los Pelambres, http://www.mesaquillayes.cl/

Figura 36. Primera etapa del cierre participativo del tranque de relaves Los Qillaye entre la comunidad y Minera
Los Pelambres. - Chile.
Fuente. Minera Los Pelambres, http://www.mesaquillayes.cl/
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Figura 37. Puesta en Marcha del proyecto de fitoestabilizacién de un tranque de relave, en Copiapd. - Chile.
Fuente. Rojas M. Prueba de la planta Schinus polygamus para la fitoestabilizacion de sustratos de tranques de
relaves, en Region de Atacama.

Figura 38. Puesta en Marcha del proyecto de fitoestabilizacion de un tranque de relave, en Copipé. - Chile
Fuente. Rojas M. Prueba de la planta Schinus polygamus para la fitoestabilizacion de sustratos de tranques de
relaves, en Regidn de Atacama.
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Discusién de resultados. Analizado los dos casos de fitoestabilizacidn, esta técnica

resulta muy favorable en los relaves o desmontes mineros en donde el material es relativamente
alcalino o que sean relaves consolidados y sin presencia de lagunas acidas como es el caso de
Quiulacocha. La fitoestabilizacion resulta exitosa por la siembra de especies vegetales
metalofitas, es decir plantas que absorben en sus hojas y tallos los elementos metalicos
contenidos en los relaves. En este caso no en necesario colocar sobre el relave una barrera
impermeable, pues la siembra se realiza directamente sobre el relave consolidandose en poco
tiempo las especies vegetales, recuperandose las areas disturbadas por la actividad minera y
devolviendo al ambiente la naturalidad que tuvo antes de las operaciones de explotacién. Sin
embargo para optar por este método se tiene que tener en consideracién algunas variables como
las restricciones fisico-quimicos, ya que los relaves por ser un material fino y homogéneo
presentan resistencia al establecimiento y crecimiento de plantas por la ausencia de nutrientes y
alto contenido de elementos toxicos como los metales (Cu,Zn,Fe ) y metaloides (As), y casi nula
actividad bioldgica por la ausencia de micronutrientes que permitan el ciclado de materia
organica del suelo.

4.2.5. Propuesta de Tratamiento del depdsito de relave de Quiulacocha. Segun el
diagnostico realizado al deposito de relave de Quiulacocha, se desprende que el material
almacenado son pirita y otros minerales que contienen elementos metalicos con concentraciones
muy superiores a los LMP y potencialmente son generadores de drenaje acido de mina DAM.
Este material almacenado en un area de 116.89 Ha, tiene una masa de aproximadamente de 78.7
millones de toneladas y si no se toman las medidas correctivas seguird generando aguas acidas
por cientos de afios. La medida optada por AMSAC es provisional, ya que el tratamiento al agua

acida con hidroxido de calcio es la medida mas adecuada de neutralizacion, pero no es la
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definitiva. Esta medida esta generando un nuevo problema, que es la generacion de lodos de

sulfato de calcio a razon de 32 ton/dia (AMSAC), Como estos lodos se estan almacenando en el
depdsito de Ocroyoc, va a llegar un momento en que puede colapsar el dique por licuefaccién u
otro fendmeno y que puede traer consecuencias funestas para las poblaciones situados aguas
abajo. Ademas, es muy probable que el drenaje acido esté infiltrandose por debajo del depdsito
de relaves y contaminando las aguas subterraneas en la cuenca del rio San Juan. Por tanto, es
imprescindible y hasta obligatorio por parte del Estado Peruano que se realice estudios
exhaustivos a fin de cerrar definitivamente el depdsito de relaves de Quiulacocha.

En base a los casos de éxito desarrollado en empresas mineras, resulta necesario que el
depdsito de relave de Quiulacocha tenga un cierre completo para que no se vea afectado el
ecosistema de la zona. La propuesta de la investigacion consiste en aplicar el método de
encapsulamiento con geomembranas y cobertura vegetal, por lo suigéneris del caso de este
depdsito, proponiendo el cierre en dos etapas :

Primera etapa. Actualmente con relaves secos y consolidados del depdsito distribuidos
en un area de 79.38 Ha, sera remediado con encapsulamiento con geomembranas y cobertura de
tierra organica para revegetar con plantas nativas. Para esta etapa se procedera a realizar la
cobertura y revegetacion, considerando conveniente que se apliquen insumos para la fertilizacion
vegetal.

La técnica del encapsulamiento con geomembranas resulta el mas adecuado y éptimo
para este proyecto frente a la técnica de fitoestabilizacion, porque estos relaves contienen
elevadas concentraciones de sulfuro de hierro ( FeS. ), material potencialmente generador de

drenaje acido, en cuyo ambiente dificilmente prosperan las plantas y no habria forma inmediata
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de impermeabilizar el suelo y retener el ingreso de oxigeno y agua que son dos componentes

reactivos con los sulfuros y propician el drenaje acido.

Es preciso sefialar que las geomembranas se vienen utilizando en la mineria desde los
afos 1970. El primer uso de geomembranas a gran escala se dio probablemente en las pozas
solares de Tenneco Minerals en Utah, EEUU. Actualmente se usa en gran escala en las pilas de
lixiviacion de minerales de oro y cobre en donde se combinan presiones extremas sobre la base,
ademas de condiciones de alta humedad que no se presentan en otras aplicaciones como es el
caso del presente estudio.

Secuencia del cierre.

a) Manejo de aguas y estabilidad hidroldgica. EI manejo de aguas acidas que se
depositan en la parte sur-oeste, continuara con el mismo proceso de neutralizar las aguas acidas
del depdsito de Quiulacocha, para ello se establecen los mismos criterios y pardmetros que viene
manejando actualmente la empresa estatal AMSAC:

v Volumen a tratar: 4320 m3/dia (50 I/s)
v" Consumo de hidroxido de calcio: 25 ton/dia.
v' PH inicial: 2,4a3.0 PH final: superior a 7.

Para el caso de las aguas pluviales, se debe hacer el mantenimiento de los canales de
coronacidn existentes y construir tanques recolectores de aguas pluviales para almacenamiento
de aguas de lluvia que discurre por el cerro chuco al nor oeste del deposito y que servira para el
riego de pastos en época de estiaje.

.b) Habilitacién de la superficie del terreno. Para la habilitacion del terreno se
procedera a preparar el area, realizando la nivelacion respectiva de la superficie de los relaves

secos con una pendiente minima hacia el sur de 2 a 4 grados para el escurrimiento de las aguas



91
de lluvia. El tratamiento de la superficie requiere que sean suaves Yy libre de rocas, palos, raices,

objetos agudos y otros restos que puedan dafiar el recubrimiento, dado que se aplicaran
geosintéticos. Se deberan remover todas las particulas sobresalientes a 25 mm, asi como se
deberan rellenar aquellas depresiones mayores a 25 mm.

¢) Instalacion de geomembrana. La geomembrana debera estar compuesta por un
HDPE GRI GM13 de 1,5 0 2.0 mm de espesor, nuevo de primera calidad, fabricado y disefiado
para la retencion de soluciones. Las geomembranas son l&minas geositéticos que aseguran la
impermeabilidad y evitan la infiltracion del agua y soluciones tanto acidas como alcalinas,
reteniendo la migracién de contaminantes.

d) Material granular. La capa de relleno estara compuesta con material granular (1/2°°<
D <2””). Este material provendra de la trituracion de piedra caliza o roca natural calcarea de la
zona constituido por fragmentos duros y resistentes. Se aplicara con un espesor minimo de 20
cntimetros.

e) Suelo de cobertura. El sustrato se preparara con tierra agricola zarandeada, turba
agricola desmenuzada y zarandeada y arena gruesa en proporcion de 1,5:1,0: 0,5
respectivamente. El topsoil apto para la siembra tendré un espesor aprovechable de 20 cm.

f) Fertilizacion. La fertilizacion se realizara haciendo uso de urea (la cual contiene un
46% de nitrogeno), ademas se podra complementar con superfosfato triple el cual contienen 45%
de P20Os, y finalmente, sulfato de potasio y magnesio, el cual contiene 22% de K20, 22.7% de
azufre y 11% de magnesio.

g) Siembra. Para la parte de revegetacion del deposito de relave serd necesario aplicar
dos sistemas de sembrio y fertilizacion; para este ejercicio se propone: utilizando esqueje de

Stipa ichu (ichu), Calamprostia vicunarum, festuca dolichophyla, medicago sativa (alfalfa) y
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utilizando semillas de Trifolium pretense (trébol rojo), Trofolium repens (trébol blanco),

Dactylis glomerata (dactilis), Loliun perenne (rey grass inglés) y Lolium multiflorum (rey grass
italiano). asimismo, para el sembrio sera necesario aplicar la mezcla de abonos propuesta en la
fertilizacion.

h) Sistema de monitoreo y post cierre. Las medidas de mitigacién y restauracién
ambiental buscan asegurar que el cierre cumpla con el grado de calidad ambiental establecido.
Para este caso se han determinado pardmetros de control como humedad, control de fisuras en el
terreno y permanencia de las especies vegetales.

i) Monitoreo de la calidad del aire. se aplicara un monitoreo respecto a los niveles de
concentracion de contaminantes en el area de influencia. Para ello se cumpliré con los
pardmetros establecidos por el Estdndar Nacional de Calidad del Aire, para ello se verificara que
las particulas en suspension (PM 10) no sean menores a 10 .

j) Programa de monitoreo ambiental. EI monitoreo ambiental serd realizado tomando
en cuenta los lineamientos del Ministerio del Ambiente para garantizar la sostenibilidad del

ecosistema.
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/ Siembra de pastos

20cm  Filtro drenante o material granular

Geomembrana

Residuo generador de acidez (relaves)

Figura 39. Capas del proceso de encapsulamiento y revegetacion.
Fuente: Elaboracion propia



En base a la descripcién de la propuesta se ha disefiado los planos de intervencion:
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Figura 40. Propuesta del cierre del deposito de relaves de Quiulacocha y tratamiento con geomembranas.
Fuente. Elaboracién propia



Figura 41. Canales para evitar ingreso de aguas de escorrentia superficial al depdsito de relaves de la Quiulacocha.

Fuente. Elaboracion propia
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Segunda etapa. El estanque actual de aguas acidas de 37,46 hectareas, sera remediado

una vez que éste se haya secado. Esto sera posterior al cierre definitivo del depdsito de
desmontes de Excélsior y luego del encapsulamiento del depdsito de relaves secos de 79,38 Ha
de Quiulacocha (primera etapa). Mientras se seguira tratando las aguas acidas con hidroxido de
calcio, es decir neutralizando a un PH de 7. Asimismo, para el cierre de la primera etapa se
colocara un dique que divida en dos areas al deposito actual. Para ello se construird un dique con
relave revestido de geotextil, cuya longitud sera de 628.45 metros lineales en forma transversal
orientada de sur a norte. Este dique separaré el estanque de aguas &cidas, de la zona de relaves
secos a tratarse en la primera etapa.

El hecho de remediar la primera etapa del depésito de relaves de Quiulacocha, tendra un
impacto positivo desde todo punto de vista, ambiental, social, visual y econémico, ya que una
vez remediado esta area, puede ser utilizado como una zona de pastoreo, area verde para
esparcimiento, camping, paseo, etc. teniendo los pobladores de Chaupimarca, Yanacanchay
Simon Bolivar una zona amigable y ecolégicamente sostenible por el restablecimiento del
ecosistema, belleza paisajistica, incremento de areas verdes, mayor captura de CO2, retorno de
mamiferos, aves e insectos, entre otras bondades.

4.3. Prueba de hipdtesis

4.3.1. La hipotesis general planteada: La propuesta de tratamiento del deposito de
relaves de Quiulacocha-Pasco favorece significativamente en su remediacion ambiental
basada en experiencias exitosas en empresas mineras. En base a la informacion descrita en los
resultados se puede verificar que la propuesta sera de gran utilidad para la recuperacion de los
suelos del deposito de Quiulacocha y evitar que los relaves mineros continden contaminando el

medio ambiente con generacion de aguas acidas y erosion edlica.
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4.3.2. Las hipotesis especificas. se puede mencionar que:

a. La mala disposicion de relaves en Quiulacocha-Pasco produce efectos negativos adversos
en el medio ambiente, esto se puede evidenciar tanto con la percepcién de la poblacion como
el diagndstico que genera las aguas acidas del deposito.

b. El depdsito de relaves de Quiulacocha-Pasco esta impactando significativamente en el
medio acuatico, suelos y poblaciones aledafias. Esto lo ponen en evidencia tanto los
pobladores, como el estudio de laboratorio que arroja una acidez de PH 2.7, y los analisis
quimicos presentados cuyos valores de concentracion de metales y otros compuestos estan por
encima de los limites maximos permisibles.

c. El manejo de los relaves produce efectos significativos en el tratamiento del depdsito de
relaves de Quiulacocha-Pasco. A través de la neutralizacion actual de las aguas acidas, el
encapsulamiento de los relaves secos (primera etapa) y posterior cierre del estanque de aguas
acidas (segunda etapa) se procedera a garantizar que el area impactada se recupere, no
obstante, este proceso se realizara por etapas y en un plazo que se estima no menor a 10 afios,
dependiendo del inicio de esta propuesta.

4.4. Discusion de resultados

Los resultados de la propuesta de tratamiento son alentadores, toda vez que se podra
recuperar el area correspondiente al deposito de relaves de Quiulacocha. Estos resultados
resultan ser congruentes con los antecedentes de investigacion.

Del mismo modo, Surichaqui (2016), demostro la veracidad de los procesos del método
de riesgos con respecto a diques de residuos mineros, como el caso de Ticapampa; no obstante,
considera que es necesario realizar la evaluacion estructural del suministro de desechos mineros.

Por otra parte, Vicente (2015) sigui6 con una metodologia que consistio en remediar los



98
montajes de residuos mineros originados por la mineria metalica siendo factible beneficiarse de

estos por la extraccion de metales, de esta manera disminuirian el riesgo ambiental. Esta
metodologia aplicada es netamente orientada a la disminucion del impacto ambiental generado
por la extraccion de metales; ademas se basa en la metodologia usada por el Instituto Geoldgico
y Minero de Espafia. Ademas, Romero (2015) propuso la calibracion del acontecimiento que
tiene la plantacion de gramineas (Kikuyo) en la remediacion de relaves mineros contaminados,
basandose juridicamente y ecolégicamente en la posibilidad de remediar los relaves mineros
mediante la plantacion de gramineas (Kikuyo) y documentado de manera cientifica y tecnologia
la posibilidad de remediar los relaves con la plantacion de gramineas (Kikuyo); quien uso la
metodologia de tipo y nivel aplicativa, diacronica, prospectiva, focalizada, empirica, documental,
descriptiva, cualitativa, correlacional y de nivel explicativo, con una poblacion de 33 minas
activas; teniendo como resultados que al menos 268 hectareas de ambientes de relave estan
contaminadas del cual un 85% de trabajadores manifest6 que fueron contaminados con residuo
toxicos, mescolanza de acidos, agua, residuos mineros, rocas y mezcla de tierras. Para el caso de
la investigacion se ha optado por emplear semillas de chilligua (festuca dollychoplylla).
Asimismo, Lépez (2011) propuso la fitorremediacion como un método de control de la
propagacion del arsénico en la superficie de Mayoc y aledafios; arribando a las conclusiones, los
limites maximos permisibles para efluentes liquidos estuvieron dentro del rango aceptable en
mencion de las clases 11 y 111 de la Ley General de Aguas, en cuanto a la auditoria ambiental en
el control del aire con respecto al transporte, arrojan un resultado aceptable en cuanto al arsénico
y plomo presentes en el aire, los resultados de contenido de arsenico, zinc, cobre y plomo, en el
suelo rebasan los limites maximos permitidos, establecidos en la Organizacion Mundial de la

Salud.
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Del mismo modo, las experiencias exitosas de remediacion ambiental con encapsulamiento

de los depositos de relaves con geomembranas y cobertura vegetal realizados por la empresas
Centromin Per( y Activos mineros en Tablachaca, Casapalca, Yauliyacu entre otros, han
demostrado a través del tiempo, que es posible la remediacién ambiental de los ecosistemas
dafiados por los relaves mineros y por tanto con su recuperacion ha devuelto a la naturaleza su
relieve original, y fundamentalmente ha mejorado la calidad de vida de las poblaciones
circundantes, disminuyendo la contaminacion del suelo, agua, flora fauna e impactos

socioecondémicos.
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CONCLUSIONES

. El deposito de relaves de Quiulacocha-Pasco, tiene un area de 116,89 hectareas y contiene
una masa aproximada de 78,7 millones de toneladas de relaves sulfurados reactivos que esta
contaminando e impactando severamente el ecosistema de la cuenca del rio San Juan, con
generacion de drenaje acido de mina.

. El depdsito de relaves presenta dos zonas definidas: Una al N.E, con relaves secos con cierto
nivel de consolidacion de un area de 89,44 hectareas, y otra al S.O, con estanque de aguas
acidas de 27,45 hectareas con una alta probabilidad de contaminacion de los acuiferos
subterraneos por infiltracion de aguas &cidas a traves del sustrato permeable.

. La mala disposicion de relaves en Quiulacocha-Pasco, generd pérdida de la laguna y bidtica
existente, contamind las aguas y suelos afectando la salud de los pobladores.

. La Empresa Estatal Activos Mineros, ejecuta la neutralizacion activa de aguas acidas de PH
2,7 arazdn de 50 litros por segundo con hidroxido de calcio con un consumo de 25 toneladas
por dia, derivando los lodos producto de la neutralizacién al depdsito de relaves de Ocroyoc a
razén de 32 toneladas por dia. Esta operacion debe continuar hasta disminuir la generacién del
DAM posterior al cierre de la primera etapa.

. La propuesta de tratamiento del depdsito de relaves de Quiulacocha-Pasco con el método de
encapsulamiento con geomembrana y cubierta vegetal con el fin de remediar el ambiente en
base a experiencias exitosas, favorece positivamente en su recuperacion ambiental, para
convertirlos en areas verdes y ecoldgicas, mejorando y trayendo consigo beneficios
ambientales, de salud, sociales y econémicos.

. Segun la propuesta, la recuperacion del deposito se desarrollara en dos etapas: La primera a

mediano plazo, encapsulando el relave seco con geomembranas y siembra de pastos nativos,
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controlando y minimizando la generacién del drenaje acido de mina en un area de 79.38

hectareas. El cierre de la segunda etapa de 37.46 hectareas seréd a largo plazo y estara en
funcién al cierre definitivo de los desmontes de excelsior y desmontes de piritas, los que
generan DAM y son aportantes de agua acida al depésito de Quiulacocha, y cuando el nivel
de aguas acidas del estanque hayan disminuido a un volumen cero.

. No existe una receta Unica universal para el tratamiento de los relaves mineros abandonados o
en pos de cierre, ya que cada depdsito es un caso particular, muy suigéneris, por el tipo de

mineral depositado, volumen, composicion quimica, relieve, factores climaticos, etc.
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RECOMENDACIONES

. Se recomienda la aplicacion de esta propuesta para el desarrollo del proyecto de recuperacion
ambiental y manejo de depdsitos de relaves en Quiulacocha.

. Se recomienda que las empresas mineras evallen los efectos que produce la mala disposicion
de relaves para una correcta gestion y manejo segun los establece el Ministerio del Ambiente
y el Ministerio de Energia y Minas.

. Los depdsitos de relaves tienen impactos negativos de largo plazo afectando a la poblacion y
los recursos naturales que lo componen, por ello es recomendable que la poblacién tenga en
cuenta estos criterios al momento de verificar una evaluacion de un proyecto minero.

. Se recomienda que el tratamiento de relaves mineros sea el mas ecoldgico posible, porque ello
permite que sea sostenible con el medio ambiente, si bien es cierto no es posible recuperar al
100% del &rea afectada, asi como sus recursos, si es posible poder lograr un punto de quiebre
y equilibrio ecoldgico en su recuperacion.

. Se recomienda que AMSAC inicie el estudio para el cierre definitivo del depésito de relaves
de Quiulacocha, el que traera consigo beneficios a la poblacion del area de influencia de esta

relavera.
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Anexo 1

Matriz de Consistencia:
Propuesta de Tratamiento del Depdsito de Relaves de Quiulacocha-Pasco para su remediacion ambiental basada en experiencias
exitosas en empresas mineras.
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” VARIABLES E T TECNICAS E
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS INDICADORES | METODOLOGIA | MUESTRA | |\sTRUMENTOS
Problema General: Objetivo General: | Hipotesis Variable Tipo de Poblacion: Técnicas:
¢En qué medida General: Independientes | Investigacion: e Fichaje
favorece la propuesta | Determinar en qué : Aplicada Depdsitode  |o encuesta
de tratamiento del medida favorece la | La propuesta de relaves
depdsito de relaves de | propuesta de tratamiento del Propuesta de Nivel de Quiulacocha Instrumentos:
Quiulacocha-Pasco tratamiento del depdsito de relaves | tratamiento del | Investigacion: e Ficha
para su remediacion deposito de relaves | de Quiulacocha- deposito de Descriptivo — Muestra: bibliogréfica
ambiental basadaen | de Quiulacocha- Pasco favorece relaves de Explicativo e Cuestionario
experiencias exitosas | Pasco para su significativamente | Quiulacocha- , E,I(_ementos de encuesta.
en empresas mineras? | remediacion en su remediacion | Pasco Método General: fisicos
ambiental basada | ambiental basada Método cientifico | involucrados
Problemas en experiencias en experiencias Variables ) » en el depdsito
Especificos: exitosas en exitosas en Dependiente: | Método especifico: | de relaves de
e ;/Qué efectos empresas mineras | empresas mineras. | Remediacion Método historico, | Quiulacocha
produce la mala ambiental gnalltlpo e Pasco, como
disposicion de Obijetivos Hip6tesis basada en inductivo. elementos
relaves en de Especificos: Especificas: experiencias metalicos, _
Quiulacocha-Pasco eEvaluar los elLamala exitosas en o concentracion
en el medio efectos que disposicion de empresas Disefio: de azufre en el
ambiente? produce lamala | relavesen de mineras. No — experimental gefgsitlo, PH
el de las

e ;En qué medida el
depdsito de relaves
de Quiulacocha-
Pasco esta
impactando sobre el

disposicién de
relaves en de
Quiulacocha-
Pasco en el

medio ambiente.

Quiulacocha-
Pasco produce
efectos
significativos en el
medio ambiente.

aguas acidas
del depdsito y
rio san Juan,
asi como
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medio acuatico,

suelos y poblaciones

aledafas?
e ;Qué efectos
produce el manejo

de los relaves para el

tratamiento del
depdsito de relaves
de Quiulacocha-
Pasco?

e Indicar en qué
medida el
depdsito de
relaves de
Quiulacocha-
Pasco esta
impactando
sobre el medio
acuatico, suelos
y poblaciones
aledanas.

e Conocer los
efectos que
produce el
manejo de los
relaves para el
tratamiento del
depdsito de
relaves de
Quiulacocha-
Pasco

o E| depdsito de
relaves de
Quiulacocha-
Pasco esta
impactando
significativamente
en el medio
acuatico, suelos y
poblaciones
aledanas.

¢ El manejo de los
relaves produce
efectos
significativos en el
tratamiento del
depdsito de
relaves de
Quiulacocha-
Pasco

muestras de
plantas
metalogénicas

Muestreo:
No
probabilistica,
por
conveniencia.
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Anexo 2
Instrumento de recoleccion de datos

UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
ESCUELA DE POSTGRADO
MAESTRIA EN INGENIERIA CON MENCION EN MINERIA Y MEDIO AMBIENTE

CUESTIONARIO: PROPUESTA DE TRATAMIENTO DEL DEPOSITO DE RELAVES DE QUIULACOCHA-
PASCO PARA SU REMEDIACION AMBIENTAL BASADA EN EXPERIENCIAS EXITOSAS EN

Buen dia Sr(a), este es un cuestionario pretende recopilar informacion para determinar en qué medida favorece la propuesta
de tratamiento del depdsito de relaves de Quiulacocha-Pasco para su remediacion ambiental basada en experiencias
exitosas en empresas mineras.

[ 1. [INFORMACION GENERAL |

1.1. Sexo: M I:I F I:I 1.4. Edad I:laﬁos
1.2. Grado de Instruccién: Primaria D Secundaria I:I Superior EI NAI:l

PROPUESTA DE TRATAMIENTO DEL DEPOSITO DE RELAVES DE QUIULACOCHA-PASCO PARA SU REMEDIACION
Il. |AMBIENTAL BASADA EN EXPERIENCIAS EXITOSAS EN EMPRESAS MINERAS

A continuacidn se presenta una serie de interrogantes con respecto a la propuesta de tratamiento del depdsito de
relaves de Quiulacocha-Pasco para su remediacidon ambiental basada en experiencias exitosas en empresas
mineras:

Marque con un aspa (X) en cada cuadro

N° freEms

Propuesta de tratamiento del depdsito de relaves de Quiulacocha-Pasco

1 ¢Cual es su ocupacion o actividad principal?
Mineria I:I Pecuario I:I Servicios D
Construccién Civil I:I Comercio D Otros D
| 2 |éSabe usted que el depésito de relaves de Quilacocha esta afectando a su comunidad?
Mucho D Poco D Muy poco D Nada D
3 Se esta trabajando un proyecto para disminuir el impacto que produce el depdsito de relaves de
Quiulacocha, éEsta usted de acuerdo a que se cristalice este proyecto?
Si I:I No I:I Desconoce
| 4 |Sabe Ud. ¢Como son tratados los relaves de Quiulacocha? |
s [ No [
| 5 |¢'_Sabe como fue la disposicion de los relaves de Quiulacocha? |

si [ No [

| 6 |¢'_En qué condiciones se realizaron las disposiciones de los relaves de Quiulacocha? |

Muy bueno I:l Bueno I:I Malo I:l Muy malo I:I

| 7 |¢'_En qué condiciones se da el manejo de los relaves de Quiulacocha? |

Muy bueno I:l Bueno I:I Malo D Muy malo I:I

| 8 |Existe un monitoreo o control de los relaves de Quiulacocha. |
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si [ No []

| 9 |¢',Cada cuanto tiempo se da el monitoreo o control de los relaves de Quiulacocha?

Cada semana I:I Cada mes EI Unavezal afio I:I Nunca I:I

| 10 |¢'_ Sabe Ud. En qué consiste el Plan de cierre de relaves?

si [ No  []

| 11 |aSabe si hubo, hay o habra un proyecto de plan de cierre del depésito de relaves de Quiulacocha?

Si |:| No I:I Desconoce I:I

| 12 |EI mayor impacto que produce el depdsito de relaves esta relacionado con:

Agua I:I Suelo I:I Aire I:I TodoslosanterioresD

| 13 |¢',Tiene conocimiento que el depdsito de relaves genera aguas acidas y que contamina el rio San Juan?

si [ No  []

| 14 |éEI depdsito de relaves estara afectando la salud de la poblaciéon?

Mucho I:I Poco |:| Muy poco D Nada |:|

| 15|Si el depdsito fallara ¢ COmo cree que impactaria en el medio ambiente?

Mucho I:I Poco D Muy poco I:I NadaD

N° ITEMS

Remediacion ambiental basada en experiencias exitosas en empresas mineras.

| 16 |¢'_La empresa minera esta cumpliendo con su rol de remediacion en el depésito de Quiulacocha?

Si EI No I:I Desconoce D

| 17|aSu vivienda cuenta con los servicios bdsicos ?, marque mas de una alternativa.

Agua potable |:| Electricidad |:| desague |:| Telefonia fija/mévil D

| 18|£Sabe Ud. El impacto que puede generar en el tiempo el no remediar el depésito de Quiulacocha?

Si No Desconoce

| 19|¢',C6mo cree que impactaria la contaminacion que genera los relaves de Quiulacocha a corto plazo?

Afectaria severamente D Afectaria de manera moderada D No Afectaria Nada D

| 20|1C6mo cree que impactaria la contaminacion que genera los relaves de Quiulacocha a largo plazo?

Afectaria severamente I:I Afectaria de manera moderada I:I No Afectaria Nada I:I

| 21|¢', Se podria revertir el impacto ambiental generado por los relaves de Quiulacocha?




112

Si |:| No I:I Desconoce EI

| 21|¢' Qué tanto se expande el impacto ambiental generado en su comunidad ?

Mucho D Poco I:I Muy poco I:I Nada I:I

22

¢Ha notado que otras comunidades se ven afectadas por la contaminacion que genera los relaves de
Quiulacocha?

Si afecta EI No afecta I:I desconoce D

| 23 |¢'_Usted cree que se podria evitar el impacto ambiental generado por los relaves de Quiulacocha?

Si se evitaria EI Seriainevitable EI

24

éLa empresa minera realiza charlas a la poblacién con el fin de prevenir la contaminacién producida por
los relaves de Quiulachoca?

Cadasemana |:| Cada mes |:| unavez al afio D Nunca EI

25

éCree que podria contraer alguna enfermedad a causa de la contaminaccién que generan los relaves de
Quiulacocha?

Si |:| No I:I Desconoce I:l

| 26 |¢'_Cuéles son las enfermendades mas comunes que se presenta en su familia?

Gastrointestinales I:l Broncopulmonares D Céancer I:I

Plomoensangre [_] otros I:I

27

éCree qué las enfermedades que contrajo su familia se deba a la contaminacion que proviene de los
relaves de Quiulacocha?

Si I:l No D Desconoce EI

| 28 |¢'_C6mo cree que afecta la emision de gases de los relaves de Quiulacocha en la atmdsfera?

Afecta severamente |:| Afecta de manera moderada EI No Afecta Nada |:|

| 29 |¢-'_C6mo cree que se daria el impacto de los relaves de Quiulacocha en los suelos?

Muyalto [] Moderadamente alto [_] Poco [] Muy Poco []
30 ¢El impacto que generd los relaves de Quiulacocha en el suelo, afectd la actividad agricola de su
comunidad?
Si |:| No I:I Desconoce D
31 ¢Como cree que afecta la emision de liquidos quimicos de los relaves de Quiulacocha en la las fuentes
de agua superficiales de su comunidad?
Afecta severamente I:l Afecta de manera moderada D No Afecta Nada I:l
32 ¢Como cree que afecta la emision de liquidos quimicos de los relaves de Quiulacocha en la las fuentes
de aguas subterraneas de su comunidad ?
Afecta severamente D Afecta de manera moderada D No Afecta Nada D
33 éLa contaminacion de las aguas por parte de los relaves de Quiulacocha, trajeron desastre de los
ecosistemas acuaticos de su comunidad?

Si I:I No D Desconoce D
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Anexo 3

Fotos

Canal de recoleccion de aguas acidas al pie del talud de desmontes Excélsior
Fuente. Elaboracién propia (2018)

Generacidn de éxidos y aguas acidas del desmonte Excélsior por efectos del intemperismo
Fuente. Elaboracion propia (2018)



Canal interceptor de aguas &cidas del desmonte Excélsior
Fuente. Elaboracion propia (2018)

-

Vista panoramica del depdsito de relaves de Quiulacocha vista de este a oeste
Fuente. Elaboracion propia (2018)
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N

Poza de recoleccion de aguas acidas en el deposito de relaves Quiulacocha

Fuente. Elaboracion propia (2018)

Poza de recoleccion de aguas &cidas en el depdsito de relaves Quiulacocha vista desde el lado
este.
Fuente. Elaboracion propia (2018)



Espejo de aguas &cidas en la parte baja del depdsito de relaves — Quiulacocha
Fuente. Elaboracion propia (2018)

Vista parcial del espejo de aguas acidas del dpésito de relaves — Quiulacocha lado sur
Fuente. Elaboracion propia (2018)

116



117

¥

Vista panordmica del &rea seca del deposito de relaves Quiulacocha
Fuente. Elaboracion propia (2018)

Espejo de aguas acidas de la relavera Quiulacocha, lado sur oeste.
Fuente. Elaboracion propia (2018)
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Anexo 4

Anélisis Quimico

E\o" ) [3
(= .
< g #0
g i Recongiliacién Nacional” ‘/M"
‘Afio del Didlogo y la Reconciliacién Nacional %"‘»,‘ o /105

" WEWORANDG 197201860

Para Roberto Chipoco Villalva, Responsable de la Entrega de Informacién

Asunto Solicitud de Acceso de Informacion Publica

a) Memorando 005-2018-REI/LTAIP

Referencia
b) Correo Electrénico del 01.03.2018

Fecha 08 de marzo de 2018

En atencién a la solicitud del Memorando N° 005-2018-REI/LTAIP remito la siguiente
informacion:

1. Resultado de Composicién Quimica Promedio de la muestra del depésito de Relaves
Quiulacocha:

Elementos | Fe | Cu | Pb | Zn Mn As | Insolubles
% 2342 1015} 0.05 | 242 | 0.007 | 0.11 3747

Fuente: PCPAM Excélsior y Quiulacocha (2006)

2. Resultado de Andlisis Quimico de las Aguas del Relave de Quiulacocha: Agua
sobrenadante de la presa de Relaves.

Parametro Valor
Metales Totales

Arsénico mg/L | 0.013
Cobre mg/L | 7.230
Zinc mg/L | 1023
Hierro mg/L | 3493
Manganeso mg/l | 16086
Plomo mg/L | 0.040
Metales Disueltos

Arsénico mg/L | 0.011
Cobre mg/l | 6.160
Zinc mg/L 776
Hierro mg/L | 2379
Manganeso mg/l. | 1570
Plomo mg/L | 0.026
Sulfatos (Total) mg/L | 24854

Fuente: PCPAM Excélsior y Quiulacocha (2006)

Garcia Garcia
Gerente de Operaciones (g)
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Anexo 5
Resultados fisicos, quimicos de la sub cuenca del rio San Juan (afluente rio Ragra) (ANA - 2015)

Codigo | WNeat | Uheuet | LPwrl | gcppgy | COdo | RSt | RSua2 | RRaprt | RRap? | RGashf | RRagd | RSjsd | RSusd | RSjss | RAndat | RS | RSy
Parimetro Catogoria 4 | Focha | 1310r2015 | 141012015 | 141102015 'MQI, Fecha | 131102015 | 1310015 | 141102015 | 14102015 15102015 | 14102015 | 154072015 15102015 | 161102015 | 18102015 | 162015 | 16102015
"Lagunas y vegetales
Lagos* bebida de
Hora 08:50 03:45 11:00 animales” | Hora 10:00 11:00 1330 14:00 16:00 1235 15:30 1700 1415 13:30 123 11:15
PARAMETROS DE CAMPO
Ouigono Disusto 45 gk 679 545 56 :;""""’ miL 78 9 W 6% 43 543 624 815
- 5585 hego) | |,
oH ases | Ui a0 808 §584 | AR g 84 ) an o 79 w [
_(orbids) |
T C a1 1308 14 : c 1309 1385 1947 1438 1458 1628 1571 14t 1015
<2000 (rego)
Corductvidad Ekicrica . e | 1008 s 207 | <=500 | jmem | 288 w5 s 705 2ap 125 62 14
PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS
Ausencia de 1{rlogoy
Acelles y Grasas m mpL - - bebids) mgl ND{<1) ND (1) ND{s1) NO(st) 1 MO [<1) ND(<t) ND (<) ND(<1) MO [<1)
Neainided Tod 3 oL : x - mL | 1540 1661 1275 1724 178 7o 617 1040 134 ND (03} %5 1013
W2 | mpl | ND(<0006) | ND(0004) | N (<0004 r L E 2 > z . : ; . - . . .
L . < | ey | m | oo | woason | woracon | norany | nowonoy | nowom | oo 005 | NO(DOON | ND(Oood) | (@) | oaw
1 miL | NO(@d) | No(@) | Ko % L . 2 x D 2 = - - -
ml : 1‘:&' mL 100 110 a3 2w 31 103 1345 @ 119 an E an
s gl 3 MO (<) G|y | et | o 3 8 X 1 o) 6 8 8
gl NO (<6 17 “m’ mol 12 12 b1} % 40 12 % 12 16
gL \Weeo¥ | mor | oo | wowoss | woraos | Norw0s | worass | wowos | norass | woron W05 | N0 | D€ | Noj0s)
0001 mol | ND(<0.0007) | ND|<0.007) | AD <0037} ‘“‘&"I Y| mL | Noeooom) | oo | NOf0o0m) | NDI00WT) | NO(<000T) | ND(00M) | NO(000) | ND (0T | MO0 | N0 | 0 om0 ND (<2007)
04 mt | 001t [ No(om | aom | 1gege) | met | oco 0022 00 013 0033 0074 | ND[QNOT) | NO(0OOT) | NO[0) | 005 | NDJeamdq) | Mo(ocon)
onon | moL | No(eocont) | No (o) | hoaooon | Y | gy | o pasn | soronen | nooon | Nogooy | osoe 00002 00002 00001 ot
mal oo 006 | ND{<0cos) ’m]’ gL ) 0018 ) 0459 a2 047 1166 0219
moL | NO(<0005) | ND(<0005) | ND(<0206) . mgl | ND(<0G06) | ND(€0006) | NO(<0006) | WD(<0008 | ND (0205 YO(<O0%) | ND(@006) | NO[<0005) | N[0
o mL | NO(e00n | NO (00T | D (0s07) :Fm mt | ND(ocon | Moo | o 0005 | NO(OOT) | 0803 | MO0 | ND@0) | MO0 001 | ND{oo7)
o ol 0007 0406 00| 07giege) | mol | om2 [ 0@ [ 07 0009 0187 0% 0035 0315 [ )
: moh | NO{<ADS) | ND (D005} | NO(000CS) | 4 bebida) | mal | ND{<00) | ND(<0200S) | NDI00) | NO(<0000%) | NO (0005 | WO[0005) | 0035 | NO(ahf0m) | ND(0ms) | ND[000%] | D00 | WD [0203]
ol 2 5 3 X L 5 7 . . . . . % g ND(<0.01) ¥ T
mol | NO(008) | ND(a0m) | oots ?‘% mL | No(0®) | o | a2 0019 ot 008 008 018
0004 mol | NO(<0N) | ND(0m) | Nogaaot) | (0K | gt | woron) | nojaom) 0004 | ND(<0101) O (<0001) 0002
mat 154 T 372 | 2opiege) | mt | 4219 “us 7537 1506 80
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Cebaio Told oL | ND{on) | %0000 | NO(e0xm) "“é;"L ml | oo | nowory | am 00 | ND(oooy | 0on e oo | worc oy | am
Cobrs Total an b | WO | oo | N0t | P2 | ng | woiamg | Noraoe | o 005 | Nooz | 01% 0154 0% 00967
Cromo Towl ol | ND(0001) | ND(0%) | WD (<a001) oL | WO(@mn | MO0 | 0001 | NOi@aon) | NO(OMN) | NO[0O0 | ND(0ODM) | WD(mD) | NOOWN) | o0& | wojamn | 0mt
Estato Tosl mal | ND(<0£03) | ND{«D0X) [ ND(<0L03) P> mol | ND{«0000) | ND(<0003) | ND{<OD) | ND{a003) | ND(<0003) | NO(O(XG] | ND(O000) | ND(OD) | N3} | ND(DOX) | ND(<0005) ND {<0.00)
Extoncio Tol mb | 00z% | om& | o sl | 06 | omen | 007 | NO(o0n) | omw | vean 1450) [T W 12 [ 05977
Fagkero Totl mL | om0 | ND(@oy | Mo | - wL | 0w oo 10 25 o 280 0% o e 2% 0% [
1(rhgo
Hom Totl mL 0085 0.0085 0008 Nﬁly L 0.187 033 s (X 0383 05780
Ltis Tetd mol | NO(eony) | Nor<ooot) | oo ”&Pl’ ml | o 002 007 00 o0t 0057 0081 002 0016 0282 o 002
Magnesio Toal ml | e 1 4n '@Y mb | 9s@ 939 Y ) 2967 Py 517 1891 a7 108 458 1322
Nasganeso Toal mbt | 008 e 0002 "m mbL | o2 0108 0628
oibzen) Tol L | ND(0%0Z) | NO(@0) | hOf0ney | - T e e I e e I M T T R
Niue Toal ams | mob | ND(«002) | NO{€00m) | ND(at02 ‘ﬂw‘]’ sl | NO(0R) | O | Nowow | Notwm | wocones | aom 00 | Noi@o) | NO(os ND(00) | (<0002
Nrtgeao Toal 16 mL | 13 | oM | 0w 7 ol E - : : : n =
P Tol L | o | wiam | rowoe |V [ o | oo | nowomn | N0 | wong | N | 0xs | MO0 | WO0D | NI | NI | NO[A0) | WO
Ploma Total 00 | mgl | MO0 0T | gt | No(ca0n) o - 0% 0.00¢ aon 0% 001
Polsso Toal mL | 0% e 101 z mL | % w 117 ) 281 X1} 1241 73 282
Selenio To mt | 10coms | noaom) | oioms) | VLIS | m | Wi ND(006) | ND(6) | ND(OM6) | ND[OODS) | ND@405) | NO(0C08) | NO(D6) | ND(<008)
SdoTonl L | 0% ) 2% | Mg | mt | & 11 B4 ET 1128 75 ) 731 a8
Tako Ted gl | ND(<007) | NO(a0m) | Woeoson | - mL | ND(0407) R I e I I I e
Tanis Tobl gl | ND{<00%) | ND(<100T) | ND{<0RH) aL | ND(01) 0004 0002 006 | ND(Om) | NO(Ln | 01z 0002 0
Varado Totd gl | ND{00%) | AD(<0001) | ND(<0001) gl | ND(@00) NO[90M) | NOAD0T) | N[0 | NDOD0Y | NDOWN | 0a@ | NDIS00M) | ND(<0LO)
2nc Tl we | mu | oor | oms | oon | AteEl | e | oms
wamascl aw | mi | N0 e
Wi m 18 mL | Nojcom)
it 5 mL | 0% AT
Sidos Tolakes on Suspersidn <=25 mpL 6 ND{¢1) N (<1} . gl ‘
Sulfvos ol o I a4 88 122 ] %10 1538 914 284
o we | et ossg) | oy | oy | N0z | Nojnom | Moo | ND) | N[N | N0l | DI | MO0 | MDD | ND(DEY




