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RESOLUCION DECANAL N° 1838 2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 23 de diciembre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-17011 presentado por el (la) Bachiller: WILSON
/ JOSE VILCA APAZA estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita reprogramacion de la sustentacién de tesis.

CONSIDERANDO: Que, el (la) Bach. WILSON JOSE VILCA APAZA, solicita
reprogramacion de la sustentacién de la Tesis Titulado: EVALUACION DE LA CONCENTRACION DE
METALES PESADOS GENERADO POR EL VERTIMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA RELAVERA
PERTENECIENTE A LA UNIDAD MINERA SAN RAF AEL, ANTAUTA, 2024 la misma que pertenece a la
linea de investigacién SANEAMIENTO AMBIENTAL para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Sanitario y Ambiental,

Que, a través de la RESOLUCION DECANAL N° 1486-2024-D-UI-FICP-UANCV
emitida el 11 de noviembre del 2024 se aprueba la nominacién de jurados y programacion de fecha v
hora de sustentacién programada para el dia viernes 15 de noviembre en forma presencial, y que
mediante Ja solicitud remitida por el Bach, WILSON JOSE VILCA APAZA, quien solicita reprogramacién
de sustentacién de la tesis por problemas sociales que se acontecieron en la region.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducente a grados y titulos mediante Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-
R. y en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacién Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las !
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738 y
modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacion {
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por
los siguientes docentes:

* Presidente ¢ Dr. MILTHON QUISPE HUANCA
# ler Miembro : Dr. EFRAIN PARILLO SOSA

* 2do Miembro : M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la investigacion (tesis) de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA
CARDENAS.

ARTICULO TERCERO. - APROBAR, la REPROGRAMACION de FECHA Y HORA DE
SUSTENTACION DE LA TESIS de el (la) bachiller: WILSON JOSE VILCA APAZA; del informe final de la
investigacién (tesis) titulado: EVALUACION DE LA CONCENTRACION DE METALES PESADOS
GENERADO POR EL VERTIMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA RELAVERA PERTENECIENTE
A LA UNIDAD MINERA SAN RAFAEL, ANTAUTA, 2024 para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Sauitario y Ambiental de acuerdo al siguiente detalle:

*  FECHA : Viernes 27 de diciembre del 2024
*  HORA : 14:00 horas
LUGAR : Aula 306 - Pabellén de Hidraulica

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién, Responsables
del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

CIP. 47730

interesado (a)
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RESOLUCION DECANAL N° 1147-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 27 de setiembre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU - 12070 por el sefior (a): WILSON JOSE VILCA
APAZA. quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (borrador de tesis),
el PROVEIDO ~ N° 983 - 2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DEL INFORME FINAL
DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N° 077- 2024 del integrante del comité
de investigacién EPISA de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al reglamento interno de
trabajos de investigacién conducente a grados y titulos,

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): WILSON JOSE VILCA APAZA, ha presentado su informe final
de la investigacion (borrador de tesis) Titulado: EVALUACION DE LA CONCENTRACION DE
METALES PESADOS GENERADO POR EL VERTIMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA
RELAVERA PERTENECIENTE A LA UNIDAD MINERA SAN RAFAEL, ANTAUTA, 2024, para optar
el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Mgtr. Franz Joseph Barahona
Perales de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, emitié la ficha de opinién del informe final de la investigacion (borrador de tesis)
formato N° ,077- 2024 aprobando el informe final de la investigacién {borrador de tesis) titulado:
EVALUACION DE LA CONCENTRACION DE METALES PESADOS GENERADO POR EL
VERTIMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA RELAVERA PERTENECIENTE A LA UNIDAD
MINERA SAN RAFAEL, ANTAUTA, 2024, Correspondiente a la linea de investigacion SANEAMIENTO
AMBIENTAL.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigaciéon conducentes a grados y titulos mediante Resolucién N° 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinién favorable del comité de investigacién respecto al informe final de la
investigacion (borrador de tesis).

Estando, con la opinién favorable del Comité de Investigacion de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacién
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738
y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCYV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, ¢l INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior (a):
WILSON JOSE VILCA APAZA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental, con
el Tema Titulado: EVALUACION DE LA CONCENTRACION DE METALES PESADOS GENERADO
POR EL VERTIMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA RELAVERA PERTENECIENTE A LA
UNIDAD MINERA SAN RAFAEL, ANTAUTA, 2024 correspondiente a la linea de investigacién
SANEAMIENTO AMBIENTAL, en virtud a los considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental quedan encargados del cumplimiento
de la presente Resolucion.

ﬂ Registrese, Comuniquese, Archivese,

A GUSPE HUANCA
7 {/ DECANO
; cIp. 47790

Archivo
interesado {a)
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RESOLUCION DECANAL N° 455-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 17 de junio del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU- 05712, presentado el o (la) Bachiller WILSON
JOSE VILCA APAZA solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el
PROVEIDO - 1\’ © 351 -2024-UI-FICP-UANCV/J, v la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N* 56 -2024 del integrante del comité de investigacion EPISA de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al reglamento interno de trabajos de investigacién conducente
a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el o (la) Bachiller: WILSON JOSE VILCA APAZA ha presentado su propuesta
de investigacién Titulado: EVALUACION DE LA CONCENTRACION DE METALES PESADOS
GENERADO POR EL VERTIMIENTC DE AGUAS RESIDUALES DE LA RELAVERA PERTENECIENTE
A LA UNIDAD MINERA SAN RAFAEL, ANTAUTA, 2024, para optar el Titulo Profesional de Ingeniere
Sanitario y Ambiental,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacién Mgtr. Franz Joseph Barahona Perales
de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Facultad de Ingenierias y Ciencias
Puras, emitié la ficha de opinién de la propuesta de investigacion formate N* 56 -2024- aprobando la
propuesta de investigacion titulado: EVALUACION DE LA CONCENTRACION DE METALES
PESADOS GENERADO POR EL VERTIMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA RELAVERA
PERTENECIENTE A LA UNIDAD MINERA SAN RAFAEL, ANTAUTA, 2024,

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afos de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucién 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumird como asesor de la propuesta de investigacion,
segun el area o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacion del Comité de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacion Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de
creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

. ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el o (la) Bachiller: WILSON JOSE VILCA APAZA, para optar el Titulo Profesignal de
Ingeniero Sanitario y Ambiental, con el Tema Titulado: EVALUACION DE LA CONCENTRACION DE
METALES PESADOS GENERADO POR EL VERTIMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA
RELAVERA PERTENECIENTE A LA UNIDAD MINERA SAN RAFAEL, ANTAUTA, 2024
correspondiente a la linea de investigacion SANEAMIENTO AMBIENTAL,

La misma que debera proceder con la ejecucién de la propuesta de Investigacién
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

AR‘I‘fCU_LO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental quedan encargados del cumplimiento
de la presente Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

ce,
Archivo 2021
Interesado (a)
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TITULO DE LA TESIS
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GENERADO POR EL VERTIMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA
RELAVERA PERTENECIENTE A LA UNIDAD MINERA SAN RAFAEL
ANTAUTA, 2024

Datos del autor

Nombres y apellidos WILSON JOSE VILCA APAZA

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 70171028

. URL de ORCID https://orcid.org/0009-0003-5597-0346

Datos del asesor

Nombres y apellidos SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 02383061

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0008-8660-8733

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos MILTHON QUISPE HUANCA

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad 02424528

Miembro del jurado 1
Nombres y apellidos EFRAIN PARILLO SOSA
Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 02416058

Miembro del jurado 2
Nombrces y apcllidos JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA
Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad 01323821
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Datos de investigacion

Linea de investigacion CONTAMINACION Y CALIDAD AMBIENTAL — P22
”C-i£up0 de investigaci(’)rru | No aplica.
Agencia de financiamiento Sin financiamiento.
Ubicacion

Pais: Pera
Departamento: Puno
Provincia: Melgar
Distrito: Antauta
Coordenadas:

Latitud: 14°16'41.4"S
Longitud: 70°18'04.6"W

URL:
https://maps.app.200.gl/db4rAFhUn7BcCgkB8

Ubicacion geografica de la 5

investigacion

Afio o rango de afios en que se

ey R Abril 2024 - Octubre 2024
realizé la investigacion

Ingenieria ambiental

URL de disciplinas OCDE https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.07.00
https://concytec-pe.github.io/Peru- Mineria, Procesamiento de minerales
CRIS/vocabularios/ocde ford.html https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.07.05
- Libreria Ingenieria ambiental y geolégica

https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.07.01
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo '/JI/SDN Sese Vilep Appzp . identificado con DNI
Nro. o102y .en mi condicidn de egresado de:

K Escuela Profesional
O Programa de Segunda Especialidad,
O Programa de Maestria o Doctorado

TCENIERIN S PBVITARIN Y AMBIEVTAL

informo que he elaborado el/la [ Tesis o [ Trabajo de Investigacién, (] Trabajo Académico
denominada:

Evbiuncwy DE  2A copnCENTRACION 06 METNLES PESADOS

CEQERDDe  LPOR €L VERTIMENTO  PE RNEvDS RESIPUOLES PE LA

KELDVERN PERTENECENTE L () VNwAD  MINERN spiv RAFAEL, ANTaviA, 204

Asesorado por: ﬂ_g-ir. _§IJLV/\DOR TEOPQRS  VALDWIA CARDENVAS
Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y ne existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona mnatural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Caceres Veldsquez y/o la
Administracion Pablica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se
ocasionen.

Juliaca_ 09 de_ EMVERD del 20 25

Firmy del Asesor /Eérn{dcl Estudiante Huella
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RESUMEN

La investigacion surge debido a que existe el vertimiento constante de agua
residual de la relavera perteneciente a la unidad minera San Rafael hacia el rio
Antauta; generando zozobra por que desconoce el contenido de metales
pesados, ante ello se planted el objetivo de evaluar la concentracion de metales
pesados producido por el vertimiento de aguas residuales de la relavera
perteneciente a la unidad minera San Rafael, Antauta, 2024; con procedimiento
mediante la determinacion del contenido de (Plomo, Cadmio, Arsénico, Zinc,
Mercurio), en el cuerpo receptor (aguas arriba, punto de vertimiento, y aguas
abajo), y consecutivamente realizar la zonificacion de dichos metales empleando
el software ArcGIS, mediante la herramienta de interpolacion Kriging; siendo
resultante que el punto aguas arriba presento concentraciones de plomo,
0.001mg/l, cadmio 0.01mg/l, arsénico 0.01lmg/l, zinc 0.045mg/l, y mercurio
0.01mg/l; mientras que en el punto de vertimiento presento; plomo de
0.0109mg/l, cadmio 0.011mg/l, arsénico 0.011mg/l, zinc 0.025mg/l, mercurio
0.01mg/l; y aguas abajo presento concentraciones de plomo 0.0130mg/l, cadmio
0.012mg/l, arsénico 0.011mg/l, zinc 0.090mg/l, mercurio 0.01mg, en base a la
zonificacion se encontré que existe variacion de metales pesados en la masa
receptora del punto de vertimiento. Concluyendo que el plomo, arsénico y zinc
no exceden el ECA de agua; mientras que el cadmio y mercurio si sobrepasan
el ECA de agua para consumo humano, riego de vegetales y bebiida de

animales; en el punto de vertimiento de agua residual de la relavera.

Palabras clave: Metales pesados, relavera, agua residual, punto de vertimiento,

Estandar de calidad ambiental
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ABSTRACT

The research arises because there is a constant discharge of wastewater from
the tailings dam belonging to the San Rafael mining unit into the Antauta river;
generating anxiety because the content of heavy metals is unknown, so the
objective was to evaluate the concentration of heavy metals produced by the
discharge of wastewater from the tailings dam belonging to the San Rafael mining
unit, Antauta, 2024; with procedure by determining the content of (Lead,
Cadmium, Arsenic, Zinc, Mercury), in the receiving body (upstream, discharge
point, and downstream), and consecutively perform the zoning of these metals
using ArcGIS software, using the Kriging interpolation tool; resulting that the
upstream point presented concentrations of lead, 0. 001mg/l, cadmium 0.01mg/I,
arsenic 0.01mg/l, zinc 0.045mg/l, and mercury 0.01mg/l; while at the discharge
point there was lead of 0.0109mg/l, cadmium 0.011mg/l, arsenic 0.011mg/l, zinc
0.025mg/l, mercury 0. 01mg/l; and downstream it presented concentrations of
lead 0.0130mg/l, cadmium 0.012mg/l, arsenic 0.011mg/l, zinc 0.090mgl/l,
mercury 0.01mg, based on the zoning it was found that there is a variation of
heavy metals in the receiving body of the discharge point. It was concluded that
lead, arsenic and zinc do not exceed the ECA for water; while cadmium and
mercury do exceed the ECA for water for human consumption, vegetable
irrigation and animal drinking water; at the tailings pond wastewater discharge

point.

Keywords: Heavy metals, tailings, tailings dam, wastewater, discharge point,

Environmental Quality Standard
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INTRODUCCION

Actualmente el sector minero ha contribuido de manera importante al crecimiento
y desarrollo econémico del Perd; sin embargo, la mineria tiene consecuencias
tanto positivas como negativas, ya que destruye la ecologia circundante al
contaminar el aire, el suelo, el agua y quizas otras fuentes de vida (Aguirre &
Huaman, 2019), uno de los primordiales contribuyentes a la contaminacién de
las aguas continentales, asi como subterraneas son los efluentes de los relaves;
este problema debe evitarse en la medida de lo posible y manejarse mejor
cuando surja, ya que sus efectos pueden persistir durante décadas (Barreto,

2016)

Asi mismo la mineria, las presas de relaves y los relaves mineros son fuentes
comunes de estas descargas peligrosas, que comprenden metales solubes y
componentes organicos solubles e insolubles; también se observa decoloracion
y turbidez del agua de rios y lagos, asi como la muerte de miles de especies
acuaticas. Ademas, de tener un pH bajo el efluente acido de la mina también
tiene una gran cantidad de metales pesados y se pueden encontrar sulfatos (Fe,
Zn, Al, Mn, Hg, Cu, Ni, Pb y Cd) en concentraciones elevadas (De la Cruz, 2019).
La mayoria de estas sustancias son toxicas para los seres vivos, contaminan los
sistemas de agua y amenazan la infraestructura hecha por el hombre; (Coaquia,

2021).

Los liguidos de los efluentes de operaciones mineras y metallrgicas tienen
concentraciones maximas permitidas especificadas para una variedad de

elementos, compuestos y caracteristicas; superar estas cantidades es peligroso
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para la salubirdad de las personas, para la biota y otras especies. Estos LMP
son firmes y no se pueden cambiar. Se sabe que la salud humana y la
sostenibilidad ambiental estan en peligro cuando los efluentes o las emisiones
incluyen cantidades excesivas de componentes fisicos, quimicos o biol6gicos
(Huaman, 2024). Estos estandares se establecen para los efluentes de la mineria
metalUrgica para evitar una contaminacion extensa del medio ambiente y
cambios extremos en un ecosistema, como la extincién de animales acuaticos.
Dado que el agua es esencial, se considera importante evaluar qué tan bien se
trata y monitorea el agua en las operaciones mineras metallrgicas de mina
interior (Flores, 2023), por ello es trascendental conocer las concentraciones de

las aguas servidas provocadas por las actividades minero metallrgicas,

De lo indicado, se propicia el desarrollo de la investigacibn nombrado:
“Evaluacion de la concentracibn de metales pesados producidos por el
vertimiento de aguas residuales de la relavera perteneciente a la unidad minera
San Rafael, Antauta, 2024”; el cual presenta IV capitulos que seguidamente se

exhibe:

En el Capitulo I, se establecen el problema, los objetivos, la justificacion y las
hipétesis; en el Capitulo II, se delimitan el marco tedrico, el marco conceptual y
las referencias bibliogréficas; en el Capitulo Ill, se especifican el disefio y tipo
de estudio, la poblacion y la muestra, las técnicas e instrumentos, la metodologia
y el disefio estadistico; en el Capitulo IV, se especifican los resultados logrados,
junto con la prueba estadistica correspondiente y la discusién; y, finalmente, se

formulan las conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Analisis de la situaciéon problemética
Actualmente la mineria en el mundo es demasiado competitiva, pero
irbnicamente es visualizada como una labor predatoria de los
ecosistemas, este giro ha seguido aumentando y ascendiendo, ademas
ha incrementado el rechazo hacia esta, por los desechos toxicos que se
emanan como es el caso del drenaje acido de minas provocados por la
acumulacioén de relaves (Flores, 2023), dandose cuando los sulfuros en
las rocas mineralogicas expuestas reaccionan con el oxigeno y el agua,
dando como resultado una solucion con un pH bajo y grandes cantidades
de iones inorganicos peligrosos, siendo reconocido como uno de los
inconvenientes ecolégicos mas apremiantes en muchas comunidades
mineras peruanas (Parra, 2022); con ello se presentan elevados valores
de &acidos, cobre, sulfaatos, hierro, asi como la lixiviacion de ciertos

metales relacionados con los minerales, azufre, y cobmo estas propiedades

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INV.23TIGACION”

afectan negativamente la calidad hidrica consumida por los organismos

acuaticos y los seres humanos (Truijillo, 2022).

Debido a su larga historia y a su papel en la produccion de divisas para
conservar la moderacion macroeconémico, la mineria también se valora 'y
se considera el principal motor del desarrollo de la economia peruana. Sin
embargo, durante la extraccion y el procesamiento de minerales, se dejan
residuos y relaves que dan lugar a aguas residuales acidas que con
frecuencia se vierten en los rios, causando una grave contaminacion
(Eloisa, 2023), como consecuencia de la extraccidon y el procesamiento se
han producido relaves mineros y aguas residuales acidas de mina, que
han tenido un efecto perjudicial en las masas de agua de cabecera,

incluidas las lagunas altoandinas (Barreto, 2016).

De igual manera en la region de Puno en especifico en la unidad minera
San Rafael, no escapa de esta realidad; debido a que presenta el
vertimiento constante de aguas servidas de la relavera (drenaje acido de
minas); sin previo tratamiento hacia el cuerpo receptor, lo cual conlleva a
gue se contamine las masas receptoras debido al transporte de los
lixiviados toxicos; perjudicando drasticamente la vida acuatica de rios y la
biota; ademas generando efectos negativos como la muerte de especies
acuaticas, perdida de cultivos, patologias y problemas sociales hacia la
poblacion porque genera perjuicios en sus medios de vida, como es la
deformacion y muerte de sus animales. En tal sentido se propicia el

desarrollo del presente estudio planteandose las siguientes interrogantes:
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1.2. Planteamiento del problema
1.2.1. Problema general
¢La concentracién de metales pesados generado por el vertimiento de
aguas residuales de la relavera perteneciente a la unidad minera San
Rafael influira en la calidad del cuerpo receptor?
1.2.2. Problemas Especificos
v' ¢ Cuales son las caracteristicas de metales pesados en el cuerpo receptor
del punto de vertimiento de aguas residuales de la relavera perteneciente
a la unidad minera San Rafael, Antauta, Melgar, 20247
v' ¢Cual seréa la variacion de la concentracién de metales pesados en el
cuerpo receptor del punto de vertimiento de aguas residuales de la
relavera perteneciente a la unidad minera San Rafael, Antauta, Melgar,
20247
v' ¢Cual es la tecnologia que permita disminuir la carga de contaminantes
en el cuerpo receptor del punto de vertimiento de aguas residuales de la
relavera perteneciente a la unidad minera San Rafael, Antauta, 20247
1.3. Objetivos de la investigacioén
1.3.1. Objetivo general
Evaluar la concentracion de metales pesados generado por el vertimiento
de aguas residuales de la relavera perteneciente a la unidad minera San

Rafael, Antauta, 2024
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1.3.2. Objetivos especificos
v Caracterizar los metales pesados en el cuerpo receptor del punto de
vertimiento de aguas residuales de la relavera perteneciente a la unidad
minera San Rafael, Antauta, 2024
v' Realizar la zonificacién de la concentracion de metales pesados en el
cuerpo receptor del punto de vertimiento de aguas residuales de la
relavera perteneciente a la unidad minera San Rafael, Antauta, 2024
v Proponer una tecnologia que permita disminuir la carga de contaminantes
en el cuerpo receptor del punto de vertimiento de aguas residuales de la
relavera perteneciente a la unidad minera San Rafael, Antauta, 2024
1.4. Justificacién de la investigacion
El estudio se justifica a razén de que que los relaves de la unidad minera
San Rafael provocan aguas residuales o también mejor llamados el
drenaje aciido de minas, que representa una amenaza para la vida
acuatica en el cuerpo receptor, la flora y la calidad hidrica para la ingesta
humano y animal, debido al contenido de contaminantes, especialmente
metales disueltos. Lo cual puede ser dafino a la salud humana si sus
concentraciones superan los umbrales seguros, causando sintomas que

incluyen insuficiencia hepatica y renal.

Ademas, este estudio tiene un valor cientifico significativo, ya que genera
nueva informacion para abordar un problema especifico, utilizando un
enfoque de desarrollo sencillo y rentable, servir de ayuda a las
organizaciones a practicar con sus obligaciones ambientales continuos,
refinar sus operaciones, disminuir su huella y aumentar la calidad

ambiental. El drenaje acido de minas debe tratarse para reducir los
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contaminantes antes de que pueda liberarse en un area receptora (rios,
lagos, suelo, etc.) y usarse nuevamente para fines como riego de vias y

sitios verdes.

1.5. Hipotesis de lainvestigacion

1.5.1. Hipétesis alterna
La concentracion de metales pesados generado por el vertimiento de
aguas residuales de la relavera perteneciente a la unidad minera San
Rafael, influye en la calidad de agua del cuerpo receptor

1.5.2. Hipétesis nula
La concentracion de metales pesados generado por el vertimiento de
aguas residuales de la relavera perteneciente a la unidad minera San

Rafael, no influye en la calidad de agua del cuerpo receptor.

1.6. Variables
Por ser una investigacion descriptiva, de caracter no experimental no
presenta una dependencia de variables, por ende, se establece variables
Unicas, inferenciales.

1.6.1. Variable 1
v' Vertimiento de aguas residuales de la relavera perteneciente a la

unidad minera San Rafael.

1.6.2. Variable 2

v' Concentracion de metales pesados

1.7. Operacionalizacion de variables
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Operacionalizacion de variables
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S
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VARIAB DIMENSIONES INDICADOR UND METODOL
LES OGIA
Variable
1 ECA de agua Disefo de
Normativa de LMP (D. S. N° investigac
Vertimien medicion de la 010-2010- ion
to de calidad del agua  MINAM) “limites
aguas mMaximos No
residuale permisibles para experiment
sdela efluentes al
relavera liguidos minero-
de la metalurgicos” Tipo de
unidad investigac
minera ion
San Aplicativo
Rafael
Parametros pH Und.
adicionales Solidos mg/I
suspendidos
totales
Variable Turbiedad NTU
2
Metales pesados Plomo mg/I
Cadmio mg/I
Concentr Arsénico mg/l
acion de Zinc mg/I
metales Mercurio mg/I
pesados  Concentracion de Aguas arriba
metales pesados Punto de
vertimiento
Aguas abajo
Programa para la Software Arcgis  ---

zonificacion de la
concentraciéon de
metales pesados
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CAPITULOI
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacién

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Barragan & Mantilla (2022), describid, de acuerdo con la norma 0631,
las aguas residuales no domésticas vertidas por la Sociedad Minera
La Providencia LTDA en la localidad de Vetas Santander. Se
caracterizaron fisicoquimicamente los vertimientos de aguas servidas no
domeésticas de la organizacion Sociedad Minera la Providencia a cuerpos
de agua superficiales (quebrada Jaimes), con el fin de analizar la calidad
del vertimiento de acuerdo con la normatividad ambiental (resolucion 0631
de 2015) que aborda los vertimientos puntuales a masas de agua
superficiales. Al comparar los resultados con los limites maximos
permitidos por la resolucion 0631 de 2015 para las actividades de mineria
aurifera, fue posible identificar los impactos ambientales generados en la
calidad hidrica de la masa receptora como consecuencia del vertimiento,
especialmente en las altas contenidos de sélidos suspendidos totales,

solidos sedimentables, Fe y Pb (articulo 10).
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Al contrastar los resultados con las restricciones mineras mas altas
permitidas por la Resolucion 0631 de 2015, esto nos dio la oportunidad de
ofrecer sugerencias, alternativas y soluciones adecuadas para disminuir
los efectos sobre la industria impactada mientras se adhieren a las leyes

existentes.

Hernandez, Rodriguez, Pefia, Gonzales, & Tomas (2018), caracterizardn
y evaluaron la calidad de las aguas servidas mineraas para su
empleo agricola; en la quebrada «Biajaca», sitio de desembocadura de
los efluentes de las Minas de Castellano y Matahambre, Pinar de Rio, se
tomaron 5 muestras puntuales. El ph y la conductividad eléctrica se
analizaron muestra compuesta que se cre6é combinando las cinco
muestras puntuales. Por medio de la digestion por microondas y andlisis
ICP-OES se comprobaron que los elementos Na, Bi, Cd, Ni, Sr, Pb, TI,
Be, Zn, As, Fe, Mo, S, Sb, V, Se, Ti, Cr, P, Co, Cu, Li, Mn, K, Ca, Mg, B,
Al y Rb tras filtrado y conservaciéon adecuada. También se utilizé la
cromatografia liquida de intercambio i6nico para determinar los iones NO2
-, Br-, NO3 -, F-, CI-,PO4 3-, y SO4 2-. Siempre que la acidez del agua se
neutralice previamente, los hallazgos mostraron que este tipo de agua es
comudn en la zona de investigacion y tiene un pH &cido, salinidad,

permeabilidad y indicadores de toxicidad

Ramos (2018), examind la calidad hidrica en cauces que reciben
vertimientos de oro de la mineria en la vereda Yolombo, ubicada en
el corregimiento La Toma, en Suarez; asi como en el rio Ovejas antes

y después del vertido de los arroyos indicados anteriormente. En esta
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evaluacion se emplearon prubeas de nocividad aguda utilizando Daphnia
pulex como indicadores bioldgicos, precisiones fisicoquimicas y
bacteorologicas, indices de calidad del agua e indices de contaminacion,
entre otros. EI ICA y el ICO no revelaron un impacto conocido en el rio
Ovejas tras la salida de los arroyos de la regidon minera, Sin embargo, hay
dos condiciones de calidad diferentes para cada una de las dos fuentes
superficiales. Segun los indices IDEAM,DINIUD Y NSF el agua en el punto
en que los arroyos desembocan en el rio puede clasificarse como Mala,
Regular o Regular-Mala, respectivamente. El agua del rio Ovejas se
clasifica del mismo modo segun los mismos indices como Regular,
Regular-Buena y Regular-Mala. La materia organica y los SST fueron las
fuentes de contaminacion en los puntos de origen del rio Ovejas, visibles
incluso antes de que los arroyos se desborden. Durante el estudio, los
valores de ICOMO indicaron una contaminacion «Baja» y «Media»,
mientras que ICOSUS alcanz6 una contaminacion «Alta» durante las
lluvias. Entre los principales parametros destacan: el total de solidos en
suspensioén, que presentd indices de contaminacién entre 820 y 22730
mg/L y «Muy Alto»; el pH, que mostrd niveles elevados para su ICO
durante la estacion de lluvias e indicé un medio acido; y el mercurio total,
gque presentd valores de 4 ug/L, excediendo los valores maximos
permitidos en la normativa examinada para su conservacion de la vida del
agua. Los hallazgos indican que la erosion esta relacionada con el arrastre
de sustancias de la actividad mineera, asi como con la escorrentia
superficial el contenido mostrado para la muestra, 2 —4 ug/L 'y 0.36 — 0.65

mg Hg/Kg, superan los rangos sugeridos, y ponen en peligro para el
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ecosistema acuatico. Como conclusion, se sugiere efectuar otros ensayos
con mayor proporcion para analizar los efectos que pueden ser tantos

agudos como croénicos.
2.1.2. Antecedentes nacionales

Cruzado (2022), calculo el indice de Calidad del Agua de la Subcuenca
Cajamarquino y Crisnejas ; en el proceso se desarrollo con la muestra
del estudio proviene de los esfuerzos de monitoreo del MINAN, los cuales
se reportan anualmente entre 2016 y 2020. Los riios Ronquillo, Maashcén
y Namorino tienen clasificaciones AQI (66,53, 65,30 y 66,25), lo que indica
gue el 2020 ha experimentado el mayor impacto ambiental debido a las
aguas servidas de la poblacion y los pasivos ambientales de la mineria.
Los rios estan clasificados como de calidad Regular a Mala. Se ha
producido una superacion de las Concentraciones Metélicas de Hierro,
Manganeso, Aluminio y Arsénico al comparar los parametros de
monitoreo con los ECAs. Concluyendo que los rios Mashcén,
Cajamarquino y Namorino presentan una recurrente ocurrencia de
coliformes termotolerantes y Escherichia coli en cuanto a presencia

microbiolégica.

Pardave (2022), evaluo la calidad fisicaquimica de los efluentes de la
unidad minera Cerro S.A.C. en la localidad Simo6n Bolivar y
Yanacancha- Pasco; desde que la empresa Cerro S.A.C. ha reanudado
la produccion, existe la preocupacion de que los rios de la zona estén
contaminados por metales, y que los residentes de esta ciudad puedan

estar expuestos a niveles de metales pesados que superen los limites

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV 7 | INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INY/)\2'3TIGACION”

permitidos. Por este motivo, es crucial comprobar la calidad fisicaquimica
del agua. Podremos determinar si el agua emitida por Cerro SAC cumple
los limites maximos permitidos, o que hace que esta investigacion sea
extremadamente importante. Lo resultante del presente estudio en el rio
Ragra muestran que, aguas arriba de la escombrera de Ocroyoc, La
calidad hidrica no cumple con los (ECA) en términos de metales totales,
de igual forma en el rio Tingo . Se concluyo que la desmontadora de
Rumiallana es responsable de la presencia de metales totales, ya que se
observa un aumento en los metales totales en el punto de monitoreo E-

303-iv, ubicado a 600 metros del pie de stock Rumiallana.

Ramos (2022), En el area afectada por la mineria del distrito de Gorgor
en 2021, realizo un analisis de calidad hidrica del rio Chanquillo. La
tactica es transversal y de caracter descriptivo. Las especificaciones para
el muestreo se ajustan a la resolucion ANA N° -010 -2016; se elegiron tres
localidades de referencia para realizar un muestreo basico de aguas
superficiales, teniendo en cuenta las estaciones de observaciéon del EIA
del Proyecto Minero Candelaria del afio 2012. Los resultados
evidenciaron que el acidez = 6,5, Plomo = 0,006 mg/L., Zinc = 0,03 mg/L.,
Aceites y grasas = 0,5 mg/L., Cadmio = 0,0004 mg/L, Cobre = 0,03 mg/L.,
Cromo = 0,0008 mg/L., Mercurio = 0,001 mg/L, Arsénico = 0,13, Taco de
cianuro = 0,014 mg/L, Arsénico = 0,007 mg/L. En consecuciom, la calidad
del agua esta en las exigencias de calidad ambiental para los 10
parametros analizados, con excepcion del mercurio, cuyo valor equivale
a la a lo que especifique del ECA por lo que se sugierre realizar un

seguimiento a estos parametros.
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Guillen (2020), demostré que las aguas del rio Tinyacclla no son
contaminadas por el flujo del desecho de la mina Marta. Se tomaron
muestras antes y posterior a la depuracion de aguas servidas mineras de
enero a junio de 2012, se recogeran datos diarios de la poblacion, y las
leidas de los parametros se almacenaran en una data para su posterior
analisis. Lo resultante de la depuracioén activo de los efluentes de la mina
cumplen con los requisitos establecidos por el ds 010 - 2010 de LMP del
Ministerio del Ambiente. Por lo tanto, se puede afirmar que las descargas

de influentes de la mina no contaminan la masa receptora.

2.1.3. Antecedentes locales

Tapara (2023), evaluad la cantidad de contaminantes producidos por
por la laguna de oxidacion en el distrito de Nufioa, Melgar, Cuyo
objetivo es la zonificacion de la concentracion fisicoquimicos y
Bacteriologicos donde se monitoreo en puntos de monitoreo en aguas
arribay aguas abaajo del vertido siguuiendo el Protocolo nacional de les.
Los resultados muestran que los coliformes termotolerantes (aguas abajo)
superan todos los demés elementos excepto el SST y el pH, mientras que
los aceites y las grasas, la DBO y los CT (aguas arriba) no superan los
ECA. En la zona de vertido, los aceites y grasas, la DBO y los CT superan
todos los deméas parametros excepto el SST y el pH. Variacion: DBO5
117,33 mg/L, aceites y grasas=22,6mg/L, SST=0,365 mg/L, Ph=- 0,07, y
coliformes termotolerantes=11533 NMP/100 ml. Se pueden encontrar
variacion de concentraciones en pardmetros fisicoquimicos vy

bacteorologicos en los puntos de zonificacion; sin embargo, estas
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concentraciones acaban mezclandose con el agua del rio para formar

concentraciones medias.

Paccara (2019), analizo la contaminacion del agua por metales en la
mina Cerro de Pasco Copper Corporation S.A. Esta es la seccion
donde discuto una seleccidon de cinco objetos de investigacion: los rios
San Juan, Tingo, Huallagua, Yanamate y Quiulacocha. Las muestras de
agua fue tomanda en la inmediaiones de la empresa minera Cerro de
Pasco Copper. El estudio empled un disefio de investigacion cuantitativo,
La conclusion es que la descarga de aguas téxicas esta fuera del rango
de los LMP y los ECA para el agua debido al nivel y cantidad

extremadamente altos de contaminacién del agua.

Pari (2017), evaluo los efectos del derrame de relaveras en la calidad
hidrica del rio Ananea (microcuenca Alto Azangaro) que presentan
metales pesados (de acuerdo con los ECA para aguas). Para ello, se
utilizaron métodos que incluian el muestreo de aguas superficiales en
cinco lugares clave, y se planificaron 2 empresas de muestreo: una en
marzo, durante la estacién de crecidas, y otra en junio, durante la estacion
seca, se utilizo el método de Espectrometria para determinar los metales
pesados; Segun los resultados, durante la estacion de estiaje en el punto
M-1 se evidencio que el hierro fue de 131,900 mg/l y el aluminio de 96,780
mg/l superando el ECA. Del mismo modo, durante la estacién de crecida,
los contenidos mas altas también se analizaron en el punto de muestreo
M-1, donde el hierro fue de 63,785 mg/l y el Al de 41,416 mg/l; estas

contenidos se echiben muy superior al (ECA) para aguas. De forma
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similar, se demostré que los metales pesados situados por encima de las
ECA eran los lugares mas vulnerables y criticos a la contaminacion en la
regiéon investigada, siendo el punto M-1 el més critico para los metales.
ademas, se utilizaron métodos como la encuesta para recabar informacion
sobre los efectos de la contaminacion minera en la vida cercana. Se
elabord un cuestionario para las personas de los alrededores basado en
las actividades realizadas en esta zona de la cuenca. En conclusion, Los
metales pesados presenetes en la calidad hidrica esta teniendo un

incidencia perjudicial en toda la vida circundante en la zona estudiada.

2.2. Marco tedrico

2.2.1. Metales pesados
El término «metal pesado» describe cualquier elemento quimico metalico
gue sea toxico 0 venenoso incluso en concentraciones muy bajas y que
tenga una densidad relativamente alta -cinco veces la del agua-, como el
mercurio (Hg), el cadmio (Cd), el arsénico (As), el cromo (Cr), el talio (TI)

y el plomo (Pb) (Rivera y Alarcén, 2024).

Debido a sus propiedades no biodegradables, que les permiten
bioacumularse en los organismos y tener consecuencias mortales tanto
para el medio ambiente como para los seres vivos, los metales pesados
se consideran sustancias potencialmente peligrosas. Los metales se
encuentran de forma natural en la corteza terrestre, pero cuando las
concentraciones de metales pesados superan los limites permisibles

establecidos por los organismos reguladores, pueden suponer un peligro.
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Tras entrar en el medio acuatico, los metales pesados provocan un
cambio en los procesos quimicos y bioldgicos que permite que los metales
se distribuyan en los sedimentos de las aguas superficiales. Como
resultado, los animales marinos absorben los metales y pasan a formar
parte de la cadena alimentaria (Sonone et al, 2020). Debido a su elevada
toxicidad, resistencia a las condiciones ambientales y capacidad biolégica
para no biodegradarse mediante reacciones quimicas o mecanismos
fisiologicos, los metales pesados suponen una amenaza para la seguridad
ambiental, asi como para la salud de diversos organismos, incluida la vida

humana.

2.2.2. Vertimiento de aguas residuales
Como subproducto de las operaciones mineras, se producen efluentes
residuales que, al contacto con rocas mineralizadas en su mayoria; se
caracteristica por ser impactadas y contaminadas. Antes de ser liberadas
en el medio ambiente, pasaran por un sumario de tratamiento; el inffluente
de las actividades mineras y metallrgicas necesitan ser tratado antes de

vertirlos (Puente, 2019).

En relacion a la caracteristica de las aguas mineras, es necesario tener
en cuenta que ellas solo representan fuentes potenciales de generacion

de aguas residuales si estan vinculadas con:

e Las concentraciones de SST superan los LMP del Ministerio del
Ambiente.
e EIl pH esta por debajo o por encima de los LMP del Ministerio del

Ambiente.
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e Cuando se observa elevados contenidos de metales solubles: Cu,
Zn, As, Fe, Mn, Hg, Pb, Se, Ni, Cd y otros.
e Cuando nos indican altas concentraciones de metales totales: Cu,
Pb, Cu, Zn, Fe, Mn, As, Hg, Se, Ni, Cd y otros
Todas las aguas de las minas seran tratados antes de ser liberados al
medio ambiente después de leer las muestras analizadas en cualquiera

de estos casos (Puente, 2019).

2.2.2.1. Clasificacion de aguas residuales
a) Aguas residuales domesticas: Provienen de la cocina, las
tareas domésticas, la higiene personal y las manos y objetos
humanos. Estos fluidos contienen organismos patégenos,
nutrientes (nitrogeno y foésforo, solidos suspendidos
(material orgéanico biodegradable) y solidos sedimentables

(elementos inorganicos) (Tapara, 2023).

b) Aguas Blancas: Pueden proceder de la limpieza de calles,
parques y zonas publicas, o de procesos atmosféricos
(Iluvia, nieve o hielo). En regiones con niveles significativos
en la atmosfera, también podrian contener componentes
guimicos o algunos metales pesados, ademas de una
enorme cantidad de particulas en suspension (Tapara,

2023).

c) Aguas Residuales industriales: Presenta compuestos
guimicos como también metales peligrosos como Pb, Hg,

Co y otros, ademas de los ya enumerados. Proceden de
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residuos de actividades industriales o manufactureras y su
composicion se altera sustancialmente en base a las

variadas actividades técnicas (Tapara, 2023).

d) Aguas residuales Agricolas: La mano de obra rural rural,
estos cursos de agua a menudo desembocan en aguas
domesticas que se utilizan para la agricultura, tratadas o no

(Tapara, 2023).

2.2.2.2. Consecuencias del vertido de aguas residuales
Cuando los efluentes residuales se vierten al medio ambiente
después de haber sido tratadas insuficiente o parcialmente,
contaminan los rios, lagos, suelo y los acuiferos, puesto que se
disuelven y se desplazan rio abajo o se destilan en acuiferos,
donde logran afectar a la disponibilidad y calidad de las fuentes

de agua dulce (ONU, 2019).

El vertimiento de efluentes residuales no tratadas
suficientemente o sin tratar puede tener tres tipos de efectos
distintos: los que repercuten negativamente en la bienestar
humana y la calidad de agua; los que repercuten negativamente
en el ecosistema al causar la ruina de ecosistemas y masas
hidricas; y los que pueden tener un impacto en la actividad

econdmica (ONU, 2019).

2.2.3. Drenaje acido de minas
Las operaciones mineras a menudo producen drenaje acido de mina

(AMD), que tiene un pH entre 2 y 6 y esta lleno de cationes y aniones
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disueltos como Al, Cd, Ca, K, Cu, Fe, Mn, Mg. A través de la toxicidad, la
corrosién y otros impactos provocados por la descomposicion de sus
ingredientes, AMD destruye los ecosistemas acuaticos y cambia la calidad
del agua. Idealmente, la curva de acidez (Fig. 1), que tiene en cuenta los
componentes hidrolizados y tamponados, deberia usarse para clasificar
el agua acida de mina previo del tratamiento. Cuando el potencial de
Hidrogeno del agua de mina es inferior a 4,5 y contiene grandes
concentraciones de carga metdlica, se clasifica como agua acida pura

(Aduvire, 2018).

Figura l

Curvas de acidez de agua de mina
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Nota: Obtenido de (Aduvire, 2018)

El DUA tendra concentraciones de particulas en suspension y metales
pesados superiores, dependiendo de la composicion de la roca estéril y
los vertederos de residuos. Se aconseja el tratamiento del DUA a medida
gue se va formando debido a la contaminacion freaticas y superficiales, y
puede durar cientos o incluso miles de afios. Ademas, tiene un coste

adicional (Shim, y otros, 2015).
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Cuando se vierten, las aguaas de superficie, el suelo y acuifero

se contaminan.

Se requiere una investigacion exhaustiva para identificar el
sistema de drenaje. Se recolectan muestras de agua Yy
sedimentos del fondo y se envian a un laboratorio donde se
puede calcular la concentracién de metal en funcién del clima
local, las caracteristicas de los efluentes de la mina y otros
factores naturales, elementos de medicion que incluyen pH,
concentracion de conductividad, potencial (redox), temperatura
°C, 02, Fe, ph, turbideez y otros directamente en el campo
(Aduvire, 2018), Hay dos tipos principales de drenaje de mina,

dependiendo de donde se origind

e Aguas residuales acidas o solubles altamente

e Aguas alcalinas o residuales de baja solubilidad

Tabla 2

Clasificacion de aguas residuales de mina en funcion al pH

Clase pH

Altamente 4cidas 15a45
Blandas, ligeramente acidas 50a7.0
Duras, neutras o alcalinas 7.0a85
Blandas, alcalinas 75a11.0
Muy salinas 6.0a9.0
Blandas acidas 3.5a5b5

Nota. Obtenido de (Aduvire, 2018)
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Hay cuatro tipos distintos de drenaje, que se distinguen por las

concentraciones en el agua de varios metales y minerales.

Tabla 3
Clasificacion de drenajes en funcion del pH y el potencial de

acidez/alcalinidad de los minerales.

Clase pH Descripcion

Acido <6 - Acidez por oxidacién de minerales,
especialmente de sulfuros.

- En drenajes casi neutros, hay mas
metales disueltos.

- asociado con minas de piritas, carbono
y metales

Alcalino <9010 - Puede tener un impacto en la
acumulacion de metales.

- Agrupado con la mineria no metalica,
como la potasa, las sales, los boratos,
las bentonitas, la grava y las arcillas,
entre otras.

Casi 6-9010 - enbase ala abundancia de los
neutro minerales, logran ser 4cidos o alcalinos
en momentos especificos.

- Algunas veces, el contenido de metales
disueltos puede superar los niveles
peligrosos.

Otros Irrelevante - a mayor alcalinidad se produce como
resultado de la solucién de minerales
basicos, principalmente 6xidos,
hidréxidos y otros silicatos.

- Las concentraciones de metales como
es el Al son mas altos que en drenajes
casi neutros.

- Agrupacion con la mineria de
diamantes, la molienda de bauxita y las
cenizas producidas por la ignicion del
carbén

Nota. Obtenido de (Aduvire, 2018)
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2.2.3.2. Mecanismos de formacion de aguas acidas
Aduvire (2018), los siguientes cuatro elementos provocan la

produccion de agua &cida:

e Mayoria el sulfuro de hierro (Mineral sulfuroso)

e Tipo de liquido o humedad (Agua)

e Oxigeno procedencia quimica o del aire (Oxidente9

e Bacterias como catalizadores.

2.2.3.3. Etapas de formacion del DAM

El pH del agua marca el proceso en tres etapas.

Los minerales de sulfuro sufren una oxidacién quimica en la
primera etapa, en la que el oxigeno actia como oxidante
primario. Como resultado de esta oxidacion se liberan iones
ferrosos (Fe+2). En pH superiores a 7, estos iones se oxidan
velozmente a iones férricos (Fe+3) y arrojan en forma de
hidréxidos. Como en este punto no hay suficiente hierro férrico
para actuar como oxidante tiene una velocidad oxidativaa baja.
A modo que la produccién de acido aumenta, el pH del agua

desciende hasta 4,6 (Aduvire, 2018).

Para la segunda fase, mas modificaciones quimicas y bioldgicas
de oxidacién dan lugar a sulfato ferroso. Este sulfato ferroso se
convierte en sulfato férrico por oxidacion adicional, se forma
acido sulfurico e hidréxido férrico, que da al agua su tonalidad

amarilla (Aduvire, 2018). En tal sentido, las resistencias de
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oxidacion generan un ion ferroso (Fe+2), que en aspecto de
bacterias se transforma en un ion férrico (Fe+3), que es el nuevo
oxidante. En la 3ra fase, el agente oxidante de los sulfuros se
convierte en hierro férrico (Fe+3), cuyo potencial de oxidacion
es superior al oxigeno. Del mismo modo, los procesos de
oxidacién-reduccién influyen en el ion férrico en el pH del agua
se desvanece por debajo de 4,6, y la ejercicio bacteriana puede
extraer directamente el sulfuro de hierro del sulfato. En el
proceso, las bacterias convierten el ion ferroso en férrico, que
seguidamente oxida los sulfuros. Esto da lugar a la produccién
de abundantes cantidades de &cidos a un ritmo notablemente

mas rapido que el de la primera etapa (Aduvire, 2018).

La influencia de parametros ecolégicamente significativos como
el pH, el OD, el potencial redox, la compatibilidad de clorito (Cl-
), los metales sensitivos al redox como el hierro cero-valente
(Fe) y el (Al), y los metales organicos complejos son algunos de
los factores estudiados sobre la hacendosa y los técnicas de

oxidacion de la pirita (Aduvire, 2018).
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Figura 2
Etapas en la generacion del DAM
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Nota: Obtenido de (Barral, 2018)

2.2.4. Calidad del agua posterior a la zona de mezcla del punto de
vertimiento de aguas residuales
El hecho de que la masa de agua haya cambiado significativamente con
respecto a sus circunstancias iniciales y, en caso afirmativo, de manera
positiva 0 negativa, dependera tanto la cantidad como la calidad hidrica
después del vertido. Para que la masa de agua se recupere con el tiempo,
los primeros cambios drasticos que pueden afectarla suelen producirse en
la zona de mezcla. Estos cambios penden de una serie de variables, tal
la cantidad y calidad del efluente, las peculiaridades de la masa de agua

y otras.

2.24.1. Zonade mezcla
La zona donde se produce la desintegracion primera del vertido
en la masa de agua se conoce como zona de mezcla. Es

necesario realizar su célculo para determinar un area limitada
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donde se produce la mezcla completa del vertido con la masa
de agua recibida. Es importante sefialar que en esta zona no

siempre se cumplen las normas medioambientales.

Para calcular el tamafio del area de mezcla pueden utilizarse
programas informaticos de modelizacibn o0 métodos
matematicos béasicos. Para calcular los vertidos a masas de

agua loticas se utiliza la siguiente formula:

(I'Vmin)2 *U

Extension =
zam fred,/gds

Donde:

Extensionggy: Area de mezcla (mt)

W .in: El diametro espejo de agua
u: La velocidad de flujo promedio
d. La altura promedio del agua es

c: Factor que contribuye a la irregularidad del flujo. El valor

es de 0,6.

f: Ellugar donde se produce el vertimiento Los valores para
un vertimiento en la orilla u centro del rio/quebrada son =2

y f=8.
g: Lavelocidad por gravedad es de 9.8 m/s2.

s: El pendiente del cauce en metros cubicos
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Figura 3

Zona de mezcla en cuerpos de agua léticos

Vertimiento de aguas

Cuerpo de agua residuales tratadas

natural l6tico

Limite de la zona de Mezdla

Seccion de
mezcla completa

Nota: Obtenido de la (ANA, 2016)

2.2.4.2. Concentracion en el cuerpo de agua posterior al vertimiento
Examinar los parametros en aguas servidas depuradas las
especificados para las distintas actividades y clases de aguas
ECA-, asi como los productos quimicos utilizados y producidos
durante el proceso de generacion, ademas de cualquier reaccion
potencial o producto de degradacion, tal y como se indica en las

aguas ECA de la categoria correspondiente.

El calculo de masa debe utilizarse para establecer las
concentraciones de todos los parametros caracteristicos de los

productos tratados.

_ (CRH * QRH,CRIT) + (Cverr * Qverr)
(QRH,CRIT + QVERT)

+ Cica
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C,: calculada en el limite del area de mezcla aguas abajo del

vertimiento

Crca: ECA-Agua del parametro en evaluacion de acuerdo

con la categoria correspondiente
Cry: Contenido en el cuerpo que recibe el tratamiento

Cyerr. Nivel de contenido mas alto en aguas residuales

tratadas

Qrucrir: La cantidad de cuerpo receptor utilizable para la

disolucion es crucial.

El plan de gestion del agua se modifica para tener en cuenta el
uso de métodos sostenibles que disminuyan el volumen y/o la
concentracion de contaminantes en las aguas servidas
producidas o la reutilizaciéon de las aguas servidas en la
diligencia, si el calculo de masas indica que la niveles calculados
en la masa receptora es superior a la conveniente al ECA-Agua.
Alternativamente, podria modificarse la arquitectura del sistema
de tratamiento para mejorar su capacidad para eliminar
elementos dafinos. El centro de descarga del rio permite una
mezcla total mas rapida, lo que eleva el caudal critico que puede

diluirse (ANA, 2016).

2.2.5. Relaves mineros
Las escombreras de mina son residuos producidos durante el proceso de

explotacion minera que suelen estar compuestos por rocas, tierra,
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metales y agua. También se utilizan algunos productos quimicos para
recuperar los metales de los estériles, de modo que el horizonte
superficial, que depende de la capacidad del suelo para intercambiar
cationes, pueda mantenerse en el momento de su eliminacién (Llacza,
2021).
El agua contaminada por residuos mineros es el resultado de un vertido
indirecto o directo sin tratar de materiales peligrosos en un recurso hidrico.
Esto puede provocar enfermedades, destruir la agricultura, ocasionar
importantes pérdidas econdémicas como también a la flora y fauna
(Renzhi, 2019).
Las aguas acidas se producen cuando los metales deseados se extraen
de zonas mineralizadas durante el proceso de mineria, contaminando las
aguas superficiales y subterraneas. Ademas, los lixiviados son producidos
por algunos otros procesos, lo que aumenta el riesgo de acidificacion de
los recursos hidricos (Ruiz, 2018). Abundancia en metales disueltos y
totales en las mayoria de aguas acidificadas con pH de 2 a 4 (Lépez,
2018).

2.2.6. Minera
Es la extraccion de minerales u otros materiales selectivos de la corteza
terreestre, con excepcion de los compuestos organicos de reciente
produccion. La mineria a cielo abierto se utiliza en zonas donde los
minerales se encuentran a poca profundidad y se desarrolla gradualmente
de forma escalonada o en terrazas dentro de un territorio previamente

designado (Nazario, 2024).
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Este proceso industrial de extraccion cuidadosa de minerales y rocas de
la corteza terrestre con fines lucrativos. En sentido amplio, se desarrolla
la depuracion de elementos extraidas (trituracion y la codificacion por
dimensiones, el lavado, el contenido, etc.), con la finalidad de preparar
estos elementos para la venta, las operaciones subterraneo y cielo abierto

gue exigen el uso de explosivos o técnicas mineras (Nazario, 2024).

2.3. Marco conceptual

a) Agua residual-. Aguas consumidas y derivadas de nuestras acciones
cotidianas. Estas aguas estan llenas de basura que no debe consumirse
directamente; suelen ser de tono oscuro y pasan drenaje. Algunas se
someten a tratamiento antes de su aplicacion en los tejidos corporales,
mientras que otras no (Tapara, 2023).

b) Aguas residuales mineras-. Son un subproducto de las actividades
mineras. Dado que entra en contacto con rocas mineralizadas en su
mayoria, tendré propiedades Unicas al ser impactada y contaminada antes
de ser tratada y vertida (Guillen, 2020).

c) Efluentes mineros. — Es un flujo de agua que ha sido impactado por
operaciones mineras y metalicas y que requiere tratamiento antes de ser
liberado en una masa receptora (Guillen, 2020).

d) Cuerpo receptor-. agua continental que absorbe las aguas residuales
tratadas (Morales, 2018)

e) Cuerpo de agua natural I6tico-. Agua de la continental o marino-costera

gue absorbe las aguas residuales tratadas (Morales, 2018)
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f) Calidad del agua-. Agua apta para la ingesta humano podria no ser
apropiada para la industria, y que un origen de agua bastantemente limpia
para conservar la vida acuética podria no ser apropiada para nadar (Abal,
2018).

g) Estandar de Calidad Ambiental (ECA)-. La Evaluaciébn Quimica
Ambiental (ECA) mide la cantidad o concentracion de compuestos o
factores fisicos, quimicos y bioolégicos en el aire, en el suelo y el agua en
su estado de la masa receptora que no suponen un dafo importante para

la salubridad humana o el medio ambiente (Abal, 2018).
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CAPITULO IlI
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Disefo de lainvestigacién
El disefio investigativo para este trabajo tiene un caracter NO
EXPERIMENTAL, dado que la variable independiente no existira
maniobrada de manera deliberadamente (Hernandez & Fernandez,
2018).

3.2. Tipo delainvestigacién
Es de representacion DESCRIPTIVO, porque permite describir
caracteristicas, situaciones, fendmenos o hechos especificos sin
establecer relaciones de causalidad entre las variables que se observan
(Hernandez & Fernandez, 2018).

3.3. Nivel de lainvestigacion
Es EXPLORATORIA, porque cuyo principal objetivo es explorar un tema
o fendmeno poco conocido o estudiado, con el fin de identificar patrones,
ideas y comprender mejor la naturaleza del problema (Hernandez &
Fernandez, 2018).

3.4. Poblacién y muestra
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3.4.1. Poblacion
Un grupo de personas, personas u objetos que cumplen con un conjunto

de requisitos se denomina poblacion (Hernandez & Fernandez, 2018).

En consecuencia, las aguas residuales vertidas son la poblacion en
estudio en esta investigacion por la relavera perteneciente a la unidad

minera San Rafael hacia el cuerpo receptor

3.4.2. Muestra
Hernandez & Fernandez (2018), Se supone que la muestra ees " una
porcién de la sociedad que personifica a la misma.
La muestra estara constituida en 3 puntos (PM1 Aguas Arriba; PM2 Punto
de vertimiento de efluentes servidas de la relavera y PM3 aguas arriba);
donde se analizara la concentracion metales pesados.
3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.5.1. Técnicas
Segun Hernandez & Fernandez (2018), explica que la recopilacion de
datos conlleva al forjamiento de un causa preciso de métodos que le
permitiran reunir datos con una finalidad especifica; utilizando las
siguientes habilidades el actual proyecto de estudio:
v" Revision bibliografica
A través de la revision bibliogréfica, se elaboré un esbozo de definicion
fundamentales que sirvio como marco tedrico para el estuudio llevado a
cabo (Mejia, 2005).

v" Observacion Directa
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La observacion directa es un adecuado enfoque para medir algo. Por
ello el investigador prefiere una conducta que despierte su utilidad y
crea un forma sistematico para mostrarle, clasificar y documentar en
un ambiente nativo o no dispuesto (Mejia, 2005).
3.5.2. Instrumentos
Cérdova (2018), explica que los métodos fisicos u virtuales del
investigador utilizada para recopilar datos que lleven a la evaluacion de
una o mas variables.
e Microsoft Word
e Microsoft Excel
e Laboratorio
3.6. Materiales y equipos
A continuacién, se describen las herramientas y materiales necesarios
para llevar a cabo la investigacion.
a) Materiales
¥v" Relgj
¥v" Bolsas herméticas
Plumén indeleble.
Bota impermeable.
Chaleco
Guantes de latex.
Lapicero.
Envases de polietileno

Transportador de muestras (cooler).

D D N N N N D N N

Cadena de custodia.
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b) Equipos
v" Camara digital
v" Laptop
v" Impresora
v" Equipos de Laboratorio
v GPS
3.7.  Ubicacion de la zona en estudio
El 4rea de estudio se ubica en la unidad minera San Rafael, jurisdiccién
del distrito de Antauta en la provincia de Melgar - Puno; ubicada en las
coordenadas geograéficas latitud: 14°13'56.90"S, Longitud 70°19'19.05"0Oa

una altitud de 4127 m.s.n.m.

Figura 1

Ubicacion del area en estudio
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3.8. Procedimiento metodologico
Toda la informacién utilizada en esta investigacion se obtuvo de
publicaciones, articulos, sitios web, tesis, revistas, y otras fuentes.
3.8.1. Caracterizar los metales pesados en el cuerpo receptor del punto

de vertimiento de aguas residuales de la relavera perteneciente a la
unidad minera San Rafael, Antauta, 2024
En la actualidad, la unidad minera San Rafael esta arrojando las aguas
residuales de la relavera sin previo tratamiento al cuerpo receptor; para
determinar el contenido de metalesen el cuerpo receptor de la zona
vertimiento de aguas residuales siguiendo los procedimientos
establecidos en el "Protocolo Nacional para el monitoreo de la calidad de
los recursos hidricos superficiales (ANA, 2016); instituyendo los
siguientes juicios para tomar la muestra:

a) Toma de muestra-. Se utilizaron envasesde polietileno de elevada
densidad se lavaron previamente con acido nitrico al 1% de acuerdo
con el protocolo de muestreo (ANA, 2016), Luego, se monitoreo los
puntos de agua arriba, agua abajo del vertimiento y dos puntos
adicionales (Dique de la relavera y confluencia de aguas residuales
de la relavera), segun lo recomendado por el R.J. No 010-2016-ANA.

Tabla 4

Puntos de muestreo de agua

N° Nombre del punto Coordenadas
Este Sur
1 PM1 (Aguas Arriba) 359528.00 8421138.00
2 PM2 (Punto de vertimiento) 359645.00 8421165.00
3 PM3 (Aguas Abajo) 359681.00 8421061.00
4 PM4 (Digue de la relavera) 357616.00 8423501.00
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5 PM6 (Confluencia de aguas 358784.00 8422676.00
residuales de la relavera)
Para tomar las muestras se persiguieron los siguientes procedimientos:

e La muestra del efluente se obtuvo en condiciones de mejor mezcla
y, idealmente, cercano de un lugar facilmente accesible para
asegurar la seguridad del que muestrea.

Aguas abajo se localiz6 a un trayecto especifica basada en la
formula para determinar la distancia entre el punto de vertido y
aguas abajo (Anexo 2): Metodologia abreviada por la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos — USEPA (1995). El

punto aguas arriba se localiz6 a 50 metros de la descarga (ANA,

2016).
Extensiongzy = M
fred,/gds
Donde:

Extensionggy: area de mezcla en mtrs.

W in: El didmetro del espejo de agua

u: La velocidad de flujo promedio

d: Altura promedio del agua

c: Factor del cauce. 0.6

f: El lugar donde se produce el vertimiento los valores para un
derramamiento en la orilla, rio/quebrada son f=2 y f=8.

g: La velocidad por gravedad es de 9.8 m/s2.

s: El pendiente del cauce en mtrs cubicos.

e Se ubico el frasco debajo de la corriente con la tapa en la mano.
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e Mientras se realiza el muestreo, se sujeta el frasco con la mano
para evitar tocar el interior del tapon. También se evita colocarlo
sobre algun elemento que pueda contaminarlo.

e Se obtuvieron tres muestras, cada una en un litro
aproximadamente, para analizar los contenidos de metales
pesados (Pb, Cd, As, Zn y Hg) y otros parametros (pH, SST y

turbiedad), como se indica en la tabla 3.

Consideraciones para la toma de muestra

e La muestra hidrica de desecho al tomar muestras, uso guantes
quirdrgicos.

e Para eliminar todo contaminante potencial, las boteellas de
muestreo se limpiaron de dos a 3 veces con agua recolectada.
Luego se elimino el agua de enjuague.

e Después de recolectar la muestra, se aplicé el conservante
requerido segun el tipo de andlisis y se cerrd6 herméticamente el
recipiente.

e Los envases etiquetada a mano claro y legible, sin rayones, y cuya
coincidencia debia ser coherente con lo que se habia comunicado.

e Finalmente, para comparar el contenido de metales pesados (Pb,
Cd, As, Zn y Hg) y otros parametros (pH, solidos suspendidos
totales y turba) con los ECA y LMP (D. S. No 010-2010-MINAM)
LMP para influente liquidos minero-metaldrgicos.

3.8.2. Realizar la zonificacion de la concentracion de metales pesados

en el cuerpo receptor del punto de vertimiento de aguas residuales
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de la relavera perteneciente a la unidad minera San Rafael,
Antauta, 2024

El contenido de metales pesados para cumplir con este objetivo
(Plomo, Cadmio, Arsénico, Zinc y Mercurio) y parametros adicionales
(pH, Solidos suspendidos totales y Turbiedad) con sus concernientes
coordenadas de muestreo corresppndientes, en el Software Excel; para

seguidamente importarla en el Softwaare ArcGIS 10.5.

Pararealizar la georreferenciacion, para el area en estudio, se utilizaron
imagenes satelitales de alta resolucion, utilizando componentes
"ArcToolbox" y la herramienta "Kriging" para efectuar el modelamiento
de la zonificaciion del area. Este modelamiento incluye los contenidos
de metales pesados y otros parametros presentes en aguas arriba, en
el punto de vertimiento y en aguas abajo en el vertimiento de efluentes

servidos de la relavera

3.8.3. Proponer una tecnologia que permita disminuir la carga de
contaminantes en el cuerpo receptor del punto de vertimiento de
aguas residuales de la relavera perteneciente a la unidad minera
San Rafael, Antauta, 2024
En base a los andlisis realizados de los metales pesados; se propondra
una tecnologia que permita disminuir la carga de contaminantes en la
masa receptora del punto de vertimiento de aguas servidas de la
relavera perteneciente a la unidad minera San Rafael del distrito de

Antauta.
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3.9. Prueba estadistica

La concentracion de metales pesados provocado por el vertimiento de aguas
servidas y la calidad del agua, seran evaluadas por una prueba de normalidad
de tipo Shapiro-Wilks, la cual se aplica para muestras menores a 50 unidades
y consiente medir si las variables muestran una distribucién normal o no normal,
todo este proceso se realizara en el software SPSS.

Seguidamente se efectuara la prueba estadistica ANOVA de un factor para
conocer la relacién de las variables en estudio; siendo la prueba de decisién en
este examen, el valor p-value, el cual debe ser menor a 0.05 y esto mostrara la

coexistencia de una relacion significativa.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados

4.1.1. Determinar la concentracién de metales pesados en el cuerpo
receptor del punto de vertimiento de aguas residuales de la relavera
perteneciente a la unidad minera San Rafael, Antauta, 2024

Para lograr este objetivo, primero se realizd una caracterizacion de los

parametros fisicosquimicos en 5 puntos establecidos en el presente proyecto se

procedié con muestreo y la determinacion de los parametros analizados en el

laboratorio de la EPISA-UANCYV.
a) Resultados de los parametros monitoreados

En la tabla 5, se exhibe el contenido de los parametros monitoreaos aguas
arriba, punto de vertimiento, aguas abajo y dos puntos adicionales (dique de
la relavera y confluencia de aguas residuales de la relavera), indicando que
se ha analiado parametros fisicos (Temperatura, pH, turbidez, solidos
suspendidos totales) y parametros inorganicos (plomo, cadmio, arsénico, zinc

y mercurio).
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Tabla 5

Concentracion de los parametros monitoreados

Cod. De Parametros fisicos Parametros inorganicos
Muestra Temperatura pH Turbidez STT Plomo Cadmio Arsénico Zinc Mercurio
(°C) (NTU) (mgl/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mgl/L) (mgl/L)
PM1 154 7.61 1.09 3.45 <0.001 0.0105 0.0102 0.05 <0.01
PM -R1 14.2 7.54 1.12 3.29 <0.001 0.0103 0.0104 0.04 <0.01
PM2 15.3 7.18 0.98 1.23 0.0107 0.0104 0.0106 0.02 <0.01
PM - R2 14.2 7.23 1.05 1.38 0.0110 0.0107 0.0107 0.03 <0.01
PM3 15.3 7.19 9.09 34.82 0.0128 0.0117 0.0115 0.1 <0.01
PM - R3 14 7.17 10.2 39.12 0.0132 0.0121 0.0119 0.08 <0.01
PM4 15.1 7.25 1.01 4.9 0.0119 0.0104 0.0108 0.02 <0.01
PM-R4 14.3 7.28 1.06 5.6 0.0122 0.0109 0.0107 0.03 <0.01
PM5 154 7.25 0.56 0.92 0.0109 0.0111 0.0112 0.03 <0.01
PM - R5 14.2 7.2 0.61 1.10 0.0113 0.0113 0.0115 0.02 <0.01

Donde: (PM) Punto de monitoreo; (PM — R) Punto de muestreo — repeticion

Nota. Emitido por el laboratorio de calidad Ambiental, EPISA-UANCV.
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b) Concentracion de parametros fisicos en el rio Antauta (cuerpo

receptor)

En la tabla 6, se exhibe los resultados del contenido de parametros fisicos
del rio Antauta (aguas arriba, punto de vertimiento, y aguas abajo), indicando
gue el estandar establece que la temperatura del agua no debe variar mas
de 3°C en, comparacion con la temperatura natural del cuerpo de agua; los
rangos obtenidos en los puntos M1, M2 y M3 se encuentra dentro de un rango
tipico de los ECA y no muestran variaciones significativas que pudieran
indicar que no hay riesgo térmico para el riego de vegetales ni para la bebida
de animales y tampoco para la ingesta humana; asi tambien los valores de
pH obtenidos en los tres puntos se exhiben dentro del rango reconocido por
los ECA, siendo favorable para la mayoria de los cultivos y seguro para los
animales como también para consumo humano, de igual manera con
respecto a la turbidez, solidos suspendidos totales (SST) no se especifica un
estandar para riego de vegetales ni para consumo de animales; y tampoco
para la ingesta humano, pero es importante sefialar que niveles altos de
turbidez, como el valor de M3 (9.65 NTU), pueden indicar la presencia de
sélidos en suspension, lo que podria obstruir sistemas de riego o afectar la

absorcion de luz en el agua.
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Tabla 6

Concentracion de parametros fisicos del rio Antauta.

ECAs
Parametros Und PM1 PM2 PM3 Consumo  Riego de Beé)éda
humano vegetales .
animales

Temperatura °C  14.80 14.75 14.65 *x A3 A3
pH 758 7.21 7.18 5.5-9.0 6.5-8.5 6.5-8.4
Turbidez NTU 1.11 1.02 9.65 *x - -
SST mg/L 3.37 131 36.97 - - -

c) Concentracion de metales pesados en las aguas del rio Antauta

En esta parte del estudio se pretende estimar el contenido de metales
pesados, y evaluar estas segun los parametros de calidad de los ECAs para

agua (consumo humano, riego de cultivos y bebida de animales).

En la tabla 7, se exhibe el contenido de metales pesados del rio Antauta
(aguas arriba, punto de vertimiento, y aguas abajo), indicando que los
metales pesados (Plomo, Cadmio, Arsénico, Zinc), se encuentran dentro del
ECAs de agua tanto para las categorias consumo humano, riego de
vegetales, bebida de animales; ademas el mercurio si supera los ECAs para

las 3 categorias.
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Tabla 7

Concentracion de metales pesados del rio Antauta.

ECA

Parametros Und. PM1 PM2 PM3 Consumo Riego de Be(?eida

humano vegetales animales
Plomo mg/L 0.001 0.011 0.013 0.05 0.05 0.05
Cadmio mg/L 0.010 0.011 0.012 0.010 0.01 0.05
Arsénico mg/L 0.010 0.011 0.012 0.150 0.1 0.2
Zinc mg/L 0.045 0.025 0.090 5.000 2 24
Mercurio mg/L <0.01 <0.01 <0.01 0.002 0.001 0.001

¢ Plomo

En la figura 2, se exhibe el contenido del plomo en el rio Antauta, (aguas
arriba, punto de vertimiento, y aguas abajo), indicando que el plomo se
encuentra por debajo del limite permitido por los ECAs que es de de 0.05
mg/L, lo que indica que el plomo no representa un riesgo para el uso del agua

en riego o consumo animal asi también, para consumo humano.
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Figura 2

Concentracion del plomo en el rio Antauta

Plomo vs ECAs

0.08
=
g 0.04
0.0109
0.001 | 552
0.00 / _—
' PM1 PM2 PM3 Consumo | Bebidade | Riegode
humano animales | vegetales
Concentracién|  0.001 0.0109 0.0130 0.05 0.05 0.05
e Cadmio

En la figura 3, se exhibe el contenido del cadmio en el rio Antauta, (aguas
arriba, punto de vertimiento, y aguas abajo), indicando que el cadmio en el
punto: PM2 (punto de vertimiento) y PM3 (aguas abajo) exceden ligeramente
el limite para riego de cultivos y consumo humano (0.010 mg/L) lo que podria
ser preocupante si el agua se utiliza para riego sin restricciones; aunque los
valores no son alarmantemente altos, la superacion del limite sugiere la
necesidad de investigar la fuente de cadmio y considerar medidas de
remediacion o tratamiento, especialmente si el agua se destina al riego de
cultivos sensibles y sobre todo para consumo humano, mientras que el punto
PM1 (aguas arriba), se encuentra por debajo del limite permitido por los ECAs

gue es de 0.05 mg/L, lo que indica que el plomo no representa un riesgo para
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el uso del agua en riego o consumo animal asi también, para consumo

humano.

Figura 3

Concentracion del cadmio en el rio Antauta

0.08

(mglL)

0.04

Cadmio vs ECAs

0.00
PM1 PM2 PM3 Consumo | Riego de | Bebida de
humano | vegetales | animales
Concentracion| 0.010 0.011 0.012 0.01 0.01 0.05

e Arsénico

En la figura 4, se muestra el contenido del arsénico en el rio Antauta, (aguas

arriba, punto de vertimiento, y aguas abajo), indicando que en los puntos

evaluados los contenidos de arsénico se exhiben por debajo de los limites, lo

gue alude que no existe un riesgo significativo de contaminacién por este

elemento.
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Figura 4

Concentracion del arsénico en el rio Antauta

Arsénico vs ECAs
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e Zinc

En la figura 5, se exhibe el contenido del zinc en el rio Antauta, (aguas arriba,
punto de vertimiento, y aguas abajo), indicando que el limite exigido por la
normativa es de 2 mg/L para riego de veegetales, 24 mg/L para bebida de
animales y 0.15 mg/L para ingesta humana; los valores de zinc estan
significativamente por debajo de los limites exigidos, lo que indica que no hay

preocupacion por toxicidad para plantas, animales y consumo humanao.

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




TESIS UANCV

<% | VICERRECTORADO,DE
8 INVESTIGACION

“OFICINA DE II'M/'ZSTIGACION”

Figura 5

Concentracion del zinc en el rio Antauta

Zinc vs ECAs
25.00
20.00
. 15.00
=
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£
10.00
5.00
0.00 — —
PM1 PM2 PM3 Consumo | Riegode | Bebidade
humano | vegetales | animales
Concentracién|  0.045 0.025 0.090 5 2 24
e Mercurio

En la figura 6, se exhibe el contenido del mercurio en el rio Antauta, (aguas

arriba, punto de vertimiento, y aguas abajo), indicando que el limite exigido

por la normativa es de 0.001 mg/L para riego de vegetales y bebida de

animales, para consumo humano es de 0.002 mg/L; ademas lo resultante son

reportados como menores a 0.01 mg/L por ello es importante notar que este

valor se encuentra por encima del limite exigido por el ECA; cualquier

cantidad de mercurio, dado su alto nivel de toxicidad, es preocupante.
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Figura 6

Concentracion del mercurio en el rio Antauta

Mercurio vs ECAs

0.04
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0.010
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Concentracién | 0.010 0.010 0.010 0.002 0.001 0.001

d) Concentraciéon de parametros en el efluente de la Unidad Minera San

Rafael.

En la tabla 8 y figura 6, se exhibe que el contenidode parametros fisicos en
el efluente de la Unidad Minera San Rafael, indicando que los valores del pH
en la muestra que el PM4 es de 7.27 y el PM5 es de 7.23, segun los LMP
indica que el limite es de 6 - 9 (en cualquier momento y promedio anual),
ambos valores se encuentran dentro del rango permisible, indicando que el
pH de los efluentes estda adecuadamente neutralizado, lo cual es fundamental
para evitar efectos adversos en la vida acuética y en los procesos biolégicos
de tratamiento; con respecto a los SST se muestra que el PM4 presenta
5.25mg/Ly el PM4 presenta 1.01mg/L, viendo en los dos puntos de monitoreo
se exhiben muy por debajo de los limites exigidos; esto es positivo, ya que

altos niveles de sdlidos pueden causar turbidez, afectando la penetracion de
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luz en cuerpos de agua y obstruir las branquias de los peces, y finalmente

para los parametros de temperatura y turbidez no se especifica un estandar.

Tabla 8

Concentracion de parametros fisicos en el efluente de la Unidad Minera San

Rafael.
Unid. de
Parametro _ PM4 PM5 LMP
Medida
Temperatura °C 147 14.8 -
pH - 727 7.23 6-9
Turbidez NTU 1.04 0.59 -
SST Mg/L 525 1.01 50
Figura 7

Concentracion de parametros fisicos en el efluente de la Unidad Minera San

Rafael.

CONCENTRACION DE PARAMTROS FISICOS
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En la tabla 9 y figura 8, se exhibe que el contenido de metales pesados en el
efluente de la Unidad Minera San Rafael, indicando que en los puntos de
muestreo PM4 y PM5; el plomo tiene el valor de 0.012 - 0.011 mg/L, Cadmio
con 0.011-0.011 mg/L, Arsénico de 0.011-0.011 mg/L, zinc que tiene 0.025-
0.025 mg/L y en ambas muestras el mercurio es <0.01mg/L; los resultados
muestran un cumplimiento general con los LMP para la mayoria de los
parametros; sin embargo, los niveles de mercurio representan una
preocupacion significativa que debe ser abordada con urgencia, sugiriendo
una fuente de contaminacion significativa que necesita ser identificada y

controlada de manera urgente.

Tabla 9

Concentracion de metales pesados en el efluente de la Unidad Minera San

Rafael.
Parametro ~ Unid. de PM4 PM5 LMP
medida

Plomo mg/L 0.012 0.011 0.2

Cadmio mg/L 0.011 0.011 0.05
Arsénico mg/L 0.011 0.011 0.1

Zinc mg/L 0.025 0.025 15

Mercurio mg/L <0.01 <0.01 0.002
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Concentracion de metales pesados en el efluente de la Unidad Minera San

Rafael.
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4.1.2. Realizar la zonificacién de la concentracion de metales pesados en
el cuerpo receptor del punto de vertimiento de aguas residuales de
la relavera perteneciente a la unidad minera San Rafael, Antauta,

2024

En la figura 9, se muestra la zonificacion del contenido de plomo en la masa
receptora del punto de vertimiento de aguas servidas de la relavera
perteneciente a la unidad minera San Rafael, indicando que el contenido del
plomo en el cuerpo receptor es variada; con valores que fluctian entre 0.00101
a 0.0129mg/L, la cual no sobrepasa el limite exigido por el ECA para riiego de

vegetales, bebida de animales y para ingesta humana respectivamente.

Figura 9
Zonificacion de la concentracion de plomo en el cuerpo receptor del punto de

vertimiento de aguas residuales de la relavera
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En la figura 10, se muestra la zonificacion del contenido de cadmio en el cuerpo
receptor del punto de vertimiento de aguas servidas de la relavera perteneciente
a la unidad minera San Rafael, indicando que el contenido del cadmio en el
cuerpo receptor es variada; con valores que flucttan entre 0.00100 a
0.0119mg/L, la cual exceden ligeramente el limite exigido por los ECAs para
consumo humano y riego de vegetales; mientras que para la bebida de animales

no excede el ECA.

Figura 10
Zonificaciéon de la concentracion de cadmio en el cuerpo receptor del punto de

vertimiento de aguas residuales de la relavera
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En lafigura 11, se muestra la zonificacidén del contenido de arsénico en el cuerpo
receptor del punto de vertimiento de aguas servidas de la relavera perteneciente

a la unidad minera San Rafael, indicando que el contenido del arsénico en el
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cuerpo receptor es variada; con valores que flucttan entre 0.00100 a
0.0110mg/L, la cual no sobrepasa el limite exigido por el ECA para riego de

vegetales, bebida de animales y para consumo humano respectivamente.

Figura 11
Zonificaciéon de la concentracion de arsénico en el cuerpo receptor del punto de

vertimiento de aguas residuales de la relavera
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En la figura 12, se muestra la zonificacion del contenido de zinc en el cuerpo
receptor del punto de vertimiento de aguas servidas de la relavera perteneciente
a la unidad minera San Rafael, indicando que el contenido del zinc en el cuerpo
receptor es variada; con valores que fluctian entre 0.0252 a 0.0898mg/L, la cual
no sobrepasa el limite exigido por el ECA para riego de vegetales, bebida de

animales y para consumo humano respectivamente.
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Figura 12
Zonificacién de la concentracion de zinc en el cuerpo receptor del punto de

vertimiento de aguas residuales de la relavera
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En la figura 13, se muestra la zonificacion del contenido de mercurio en el cuerpo
receptor del punto de vertimiento de aguas servidas de la relavera perteneciente
a la unidad minera San Rafael, indicando que el contenido del mercurio en el
cuerpo receptor presenta mismas proporciones que es de 0.0100mg/L, la cual,
si sobrepasa el limite exigido por el ECA para riego de vegetales, bebida de

animales y para consumo humano respectivamente.
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Figura 13
Zonificacién de la concentracién de mercurio en el cuerpo receptor del punto de

vertimiento de aguas residuales de la relavera
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4.1.3. Proponer una tecnologia que permita disminuir la carga de
contaminantes en el cuerpo receptor del punto de vertimiento de
aguas residuales de la relavera perteneciente a la unidad minera

San Rafael, Antauta, 2024

Para proponer una tecnologia que permita disminuir la carga de
contaminantes en el cuerpo receptor del punto de vertimiento se
realizara una evaluacion de las tecnologias existentes; que a

continuacién se mencionan:

a) Adsorcion

e Carboén activado
Eficiencia: Alta, con una capacidad de eliminacién superior al
90% para metales como el plomo, cadmio, mercurio, y cromo.
Costo: Moderado a alto. El carbon activado es relativamente
costoso debido a la necesidad de regenerarlo o reemplazarlo,
aunque su reutilizacién mejora su viabilidad econdmica.
Ventajas: Amplia disponibilidad, alta capacidad de adsorcion.
Desventajas: Puede saturarse rapidamente con altas
concentraciones de contaminantes.

e Zeolitas
Eficiencia: Alta, puede eliminar entre 70% y 90% de metales
pesados como plomo, cadmio, y cobre.
Costo: Bajo a moderado. Las zeolitas naturales son mas
econdmicas que las sintéticas, pero su eficiencia puede variar.

Ventajas: Econdmica, alta capacidad de intercambio i6nico.
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Desventajas: Menos  eficaces en concentraciones
extremadamente bajas.
b) Filtracion por membranas

e Osmosis inversa
Eficiencia: Muy alta, con una capacidad de eliminacién superior
al 95% para una amplia gama de metales pesados, como
mercuriom plomo, y arsénico.
Costo: Alto. El costo de instalacion y operacién es significativo
debido a la necesidad de alta presién y mantenimiento frecuente.
Ventajas: Altamente eficaz para metales pesados y otros
contaminantes.
Desventajas: Elevado consumo energético y alto costo de
mantenimiento.

e Nanofiltracion
Eficiencia: Alta, eliminando entre el 70% y 90% de metales
pesados.
Costo: Moderado a alto. Aunqgue el costo inicial es mas bajo que
la 6smosis inversa, sigue siendo considerable debido a la
sustitucion de membranas.
Ventajas: Menor consumo energético comparado con la
osmosis inversa.
Desventajas: Requiere pretratamiento del agua para evitar el
ensuciamiento de la membrana.

e Ultrafiltracion
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Eficiencia: Moderada a alta, con capacidades de eliminacion de
entre el 50% y el 80%.
Costo: Moderado. Menor costo en comparacién con 6smosis
inversa, pero menos eficaz en la eliminacibn de metales
especificos.
Ventajas: Eficaz para particulas mas grandes.
Desventajas: Menos eficiente para eliminar metales pesados en
estado disuelto.
c) Precipitacién quimica

e Precipitaciéon de hidroxidos y sulfuros
Eficiencia: Alta, con una capacidad de eliminacién del 80% al
95% para metales como cobre, zinc y plomo.
Costo: Moderado. Los reactivos quimicos son relativamente
econdmicos, pero se deben considerar los costos de manejo de
lodos.
Ventajas: Amplia disponibilidad y simple implementacion.
Desventajas: Generacion de grandes cantidades de lodo toxico,
gue requiere tratamiento posterior.

e Coagulaciony floculacién
Eficiencia: Moderada a alta, con eficiencias de eliminacion del
70% al 90%.
Costo: Bajo a moderado. El costo de los coagulantes y
floculantes es bajo, pero se deben considerar los costos de
manejo de residuos.

Ventajas: Eficaz y econémico.
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Desventajas: Generacion de lodos que requieren tratamiento
adicional.
d) Electroquimica

e Electrocoagulacién
Eficiencia: Alta, con una capacidad de eliminacién del 80% al
95% para metales como plomo, cromo y cadmio.
Costo: Moderado. Los costos operativos dependen del consumo
eléctrico, pero es menos costoso que otras tecnologias
avanzadas.
Ventajas: Genera pocos residuos y tiene alta eficiencia.
Desventajas: Requiere supervision técnica y equipo
especializado.

e Electrodidlisis
Eficiencia: Muy alta, con capacidades de eliminacioén de hasta
el 95% para metales como zinc y cobre.
Costo: Alto. Los equipos y el consumo energético pueden elevar
significativamente los costos operativos.
Ventajas: Eficaz para concentraciones altas de iones metalicos.
Desventajas: Alto costo de instalacion y operacion.

e) Tecnologias biolégicas

e Fitorremediacion
Eficiencia: Moderada, con capacidades de eliminacion del 50%
al 80% dependiendo del tipo de planta y metal.
Costo: Bajo. Es una tecnologia de bajo costo, ya que utiliza

plantas naturales, pero requiere tiempo y espacio.
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Ventajas: Sostenible y de bajo impacto ambiental.
Desventajas: Tiempo prolongado para obtener resultados y
limitada a ciertos metales y concentraciones.

e Biorremediacion con bacterias y hongos
Eficiencia: Moderada a alta, con eliminaciones que oscilan entre
el 60% y el 90%.
Costo: Bajo a moderado. El costo de implementar y mantener
microorganismos es bajo, pero requiere condiciones adecuadas
para su supervivencia.
Ventajas: Sostenible y respetuoso con el medio ambiente.
Desventajas: Requiere condiciones especificas y tiempo para
resultados efectivos.

f) Nanotecnologia

e Nanoparticulas de 6xidos metalicos (Fe, Ti)
Eficiencia: Muy alta, con eficiencias de eliminacion superiores
al 90% para metales como el arsénico, cromo y plomo.
Costo: Moderado a alto. Las nanoparticulas son costosas de
producir, aunque la inversion puede reducirse con el uso
repetido o regeneracion.
Ventajas: Alta capacidad de adsorcion y superficie activa.
Desventajas: Requiere mas investigacion para aplicaciones a
gran escala y manejo adecuado de las nanoparticulas.

e Nanotubos de carbono
Eficiencia: Alta, con eficiencias de eliminacion entre el 80% y el

95%.
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Costo: Alto. Los nanotubos de carbono son costosos de producir
y pueden no ser viables para grandes volimenes de agua.
Ventajas: Excelente capacidad de adsorcion y potencial de
regeneracion.

Desventajas: Alto costo y desafios en la produccién a gran

escala.

Tabla 10

Resumen de la comparacion de tecnologias para el tratamiento de aguas

residuales mineras

Tecnologia Eficiencia Costo Ventajas Desventajas
Moderado- Alta Saturacion
Carbén activado Alta (90%) Alto disponibilidad, rapida, costo
reutilizable de reemplazo
. . Muy alta Altamente Alto C(.),Sto de
Osmosis inversa Alto . operacion 'y
(95%) eficaz o
mantenimiento
Precipitacion Alta (80%- Econdmica, Generacion de
. Moderado :
quimica 95%) facil de aplicar lodos
.. Alta (80%- Bajo costo de Reqwe_re_,
Electrocoagulacion Moderado . supervision
95%) residuos PO
técnica
Moderada . Lento, limitado
. o . Sostenible, .
Fitorremediacion (50%- Bajo baio costo a ciertos
80%) J metales
Nanotecnologia Muy alta Moderado- Alta . Alto costo y
; capacidad de manejo de
(nanoparticulas) (90%) Alto 9 .
adsorcion nanoparticulas

Con respecto a la tabla 10, se aprecia la comparacién de tecnologias para el
tratamiento de aguas residuales mineras; indicando que la osmosis inversa y las

nanotecnologias son las mas eficaces, aunque tienen costos elevados; asi

OFICINA DE INVESTIGACION

http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE I ™/E'3TIGACION”

mismo las tecnologias biol6gicas como la fitorremediacion y biorremediacion con
bacterias y hongos son econdémicas y sostenibles, por ello es que se escoge
estas tecnologias para que permitan disminuir la carga de contaminantes en el
cuerpo receptor del punto de vertimiento de aguas residuales de la relavera

perteneciente a la unidad minera San Rafael, Antauta, 2024

4.1.4. Prueba estadistica

a) Prueba de normalidad

e Grado de significancia =5 %
e Grado de confianza = 95 %
e Prueba de normalidad: Shapiro- Wilk

e Estimador:

Si P valor => 0.05, = exhibe distribucion normal de la data

Si P valor < 0.05, = no exhibe distribuciéon normal de la data

En la tabla 10, se muestra la prueba de normalidad de Shapiro — Wilk
sobre la concentracion de metales pesados en el punto de vertimiento de
aguas residuales de la relavera perteneciente a la unidad minera San
Rafael, Se ha demostrado que el P-Valor es mayor que el valor alfa
(a>0.05), lo que indica que la data presenta una distribucion normal. Como

resultado, se puede utilizar el andlisis estadistico ANOVA..

Tabla 11

Prueba de normalidad Shapiro — Wilk
Shapiro-Wilk

Estadistico Gl Sig.
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Metales ,955 5 744
pesados

b) Prueba estadistica

e Grado de confianza al 95%
e Grado de significancia al 5%

e Andlisis estadistico: “Analisis de la Variancia (ANOVA)”
Estimador:

Si P<0,05 se acepta la hipotesis alterna rechazando la

nula.

Si P>0,05 se acepta la hipotesis nula rechazando la

alterna.

En la tabla 11, se aprecia la prueba estadistica ANOVA para identificar la
relacion entre la calidad del agua (ECA) y la concentracion de metales
pesados producidos por el vertimiento de aguas servidas de la relavera
de la unidad minera San Rafael; eligiendo dicho método a razon de que
la dara presentan una distribucion normal (paramétrico), manifestando
gue el p-valor fue 0,018 es menor al alfa 0,05, es sin duda menor; lo cual
es indicativo que presenta una correlacion estadisticamente significativa;
aceptando la hipétesis planteada: La calidad del agua del cuerpo receptor
esta influenciada por la concentracion de metales pesados producidos por
el vertimiento de aguas servidas de la relavera de la unidad minera San

Rafael.
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Tabla 12

Prueba estadistica ANOVA (Metales pesados vs. ECA)
ANOVA
Sumade gl Media F Sig.

cuadrado cuadrétic
s a
Metales Entre 4,579 1 3,108 . ,018
pesados  grupos 0
vs. ECA Dentro de ,000 O
grupos
Total 4579 1
0

4.2. Discusion
Segun Ramos (2022), los resultados logras en la estimacion de la calidad
del agua del rio Chaquillo en el distrito de Gorgor, Cajatambo muestran
una cierta similitud con los siguientes parametros en comparacion con D.
S. N° 004-2017-MINAM; descartando la presencia de concentraciones
preocupantes en el pH, CN, Cr, Cu, Cd, Pb y Zn; no obstante, el mercurio
exhibe valores muy colindantes de lo admisible (estiaje=0.001 mg/L), lo
gque conlleva a que los consecuencias derivados en el presente
investigacion sobre el mercurio (<0.01 mg/L) se muestras por debajo del
rango de deteccion concordando en ambas investigaciones que el
mercurio no es un contaminante significativo en las areas estudiadas; esto
es un resultado positivo, considerando que es un metal peligrosos para el
bienestar humano y el ambiente; de igual manera los resultados obtenidos

respaldan la tesis de Ramos (2022) que indica que el cadmio es un metal
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importante en areas mineras, cuya concentracion obtenida fue 0000 mg/L
cerca a los limites permitidos de los ECAs, sugiriendo una posible fuente
minera lo que concuerda en ambos estudios indicando que es necesario

monitorear constantemente para evitar excedencias.

De acuerdo con los hallazgos de la investigacion de Pardave (2022), se
evalu6 en el fluo de agua del almacén de relaves de Ocroyoc,
concerniente a metales totales como plomo, cadmio, zinc, arsénico y
mercurio encuentran dentro de los LMP sugiriendo una buena eficiencia
en la en los procesos de tdepuracion, pero debemos tener en cuenta que
se presenta resultados similares con respecto al pH donde se obtuvo 8.22
encontrandose dentro del limite maximo permisible de 6.0-9.0 segun el
D.S. N° 010-2010-MINAM en el vertimiento; del mismo modo, lo valores
de pH obtenido en la presenta investigacion muestra un rango en puntos
de muestreo M4=7.27 y M5=7.2 dichos valores cumplen con los limites
para la calidad hidrica tanto para riego como para la bebida de animales,
lo que indica que no hay acidificacibn o alcalinizacion significativo

términos de pH por las actividades mineras.

Asi mismos, los resultados con respecto al estudio realizado por Ramos
(2018), dicho resultados se pueden observar tanto similitudes como
diferencias en los parametros de pH, turbidez, conductividad eléctrica,
(SST), y el contenido de metales como Pb, Hg y Cd; después de que el
efluente minero haya sido tratado activamente, debe cumplir con las
normas establecidas por el ds 010-2010 del MINAM sobre Imp; la

investigacion efectuada muestra resultados con cierta similitud con
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respecto al cadmio en el punto M2 y M3 que exceden ligeramente el limite
para riego de vegetales (0.010 mg/L) comprando con los valores con la
tesis muestra niveles mas altos, esto indicaria una mayor severidad de la
contaminacion en el rio Tinyacclla, en cambio el mercurio reporta niveles
bajos < 0.0005 mg/L, indicando que la presente muestra es de < 0.001
indicando que se encuentra por encima del limite extremadamente bajo

permitido por los ECAs.

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE Il ™ESTIGACION”

CONCLUSIONES

Primera: En general se concluye que el contenido de metales pesados en el
punto PM1 “aguas arriba”, PM2 “punto de vertimiento” y PM3 “aguas
abajo”; con respecto al plomo, arsénico y zinc, se presentan dentro
de los ECAs para de agua para ingesta humana, riego de vegetales
y bebida de animales, mientras que el cadmio y el mercurio
sobrepasan los ECAs para de agua para consumo humano, riego de
vegetales y bebida de animales

Segunda: Se concluye que la concentracion de metales pesados en el cuerpo
receptor del punto de vertimiento de aguas ervidas de la relavera
perteneciente a la unidad minera San Rafael, con respecto al punto
PM1 “aguas arriba”, presenta una concentracion de plomo de
0.001mg/l, cadmio 0.01mg/l, arsénico 0.01mg/l, zinc 0.045mg/I,
mercurio 0.01mg/l; mientras que en el punto de vertimiento PM2,
presenta un contenido de plomo de 0.0109mg/l, cadmio 0.011mg/l,
arsénico 0.011mg/l, zinc 0.025mg/l, mercurio 0.01mg/l; y finalmente
con respecto al PM3 “aguas abajo”, presenta una concentracion de
plomo de 0.0130mg/l, cadmio 0.012mg/l, arsénico 0.011mg/l, zinc

0.090mg/l, mercurio 0.01mg/I.

Tercera: Se concluye que la concentracion en base a la zonificacion realizada
en el cuerpo receptor del punto de vertimiento de aguas sertvidas de
la relavera, es variado; presentando valores para el plomo que
fluctban entre 0.00101mg/L a 0.0129mg/L, mientras que para el

cadmio exhiben valores que oscilan entre 0.00100mg/L a
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0.0119mg/L, ademas con respecto al arsénico presentan valores
que fluctian entre 0.00100mg/L a 0.0110mg/L; mientras que para el
zinc presentan valores que oscilan entre 0.0252mg/L a 0.0898mg/L,
y finalmente con respecto al mercurio presenta en todos los puntos
una concentracioén de 0.0100 mg/L.

Cuarta: Se concluye que la tecnologia mas factible que permitan disminuir la
carga de contaminantes en el cuerpo receptor del punto de
vertimiento de aguas servidas de la relavera perteneciente a la
unidad minera San Rafael son las tecnologias biol6gicas como la
fitorremediacion y biorremediacion con bacterias y hongos que son

econOmicas y sostenibles con el medio ambiente.
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RECOMENDACIONES

Primera: Se recomienda primordialmente implementar controles de calidad de
agua del rio Antauta de manera constante, para conocer si la carga
de contaminantes sobrepasa el ECA.

Segunda: Se recomienda realizar un tratamiento preventivo de las aguas
servidas de la relavera para su vertimiento adecuado al cuerpo
receptor.

Tercera: Se recomienda a las universidades que funcionan en la region de
Puno, atreves de sus escuelas académicas, realizar proyectos de
conservacion y preservacion del rio Huallaga.

Cuarta: Finalmente la provicion de recursos justo a tiempo nos consentira
cumplir con las normas que estandarizan la optimizacion a los mas
altos niveles de excelencia, fomentando oportunidades para la
mejora continua del Sistema de depuracion de Agua de Mina y
permitiendo la descarga de calidad necesaria, dado que la mineria

es una actividad extremadamente dinamica..
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Anexo 1. Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADOR UND METODOLOGIA

General General Hipotesis alterna Variable 1
ECA de agua Disefio de
¢sLa concentracion de | Evaluar la concentracion de | La concentracion de | Vertimiento de Normativa de medicion de investigacion
metales pesados generado | metales pesados generado por | metales pesados generado aguas la calidad del agua LMP (D. S. N° 010-2010- -
por el vertimiento de aguas | el vertimiento de aguas | por el vertimiento de aguas | residuales de MINAM) “limites No experimental
residuales de la relavera | residuales de la relavera | residuales de la relavera | larelaverade méaximos permisibles
perteneciente a la unidad | perteneciente a la unidad | perteneciente a la unidad la unidad para efluentes liquidos Tipo de
minera San Rafael influird | minera San Rafael, Antauta, | minera San Rafael, influye minera San minero-metaltirgicos” investigacion
en la calidad del cuerpo | 2024 en la calidad de agua del Rafael Aplicativo
recpetor? cuerpo receptor
Especificas Especificas Hipétesis nula Variable 2 Parametros adicionales pH Und.
Solidos suspendidos mgl/l

¢ Cudles son las | Caracterizar los metales | La concentracion de totales
caracteristicas de metales | pesados en el cuerpo receptor | metales pesados generado Turbiedad NTU
pesados en el cuerpo | del punto de vertimiento de | por el vertimiento de aguas Metales pesados Plomo mg/l
receptor del punto de | aguas residuales de larelavera | residuales de la relavera Cadmio mg/l
vertimiento de  aguas | perteneciente a la unidad | perteneciente a la unidad Arsénico mg/l
residuales de la relavera | minera San Rafael, Antauta, | minera San Rafael, no | Concentracion Zinc mgll
pe_rteneciente a la unidad | 2024 influye en la calidad de de metales Mercurio mg/l
zrllrt]aetrj?a Meslggr 202Fila’7fae|’ Realizar la zonificacién de la agua del cuerpo receptor pesados Concentracion de metales Aguas arriba —

’ ’ ! pesados Punto de vertimiento

concentracion de metales
¢Cudl seré la variacion de | pesados en el cuerpo receptor
la concentracion de | del punto de vertimiento de
metales pesados en el | aguas residuales de la relavera
cuerpo receptor del punto | perteneciente a la unidad
de vertimiento de aguas | minera San Rafael, Antauta,
residuales de la relavera | 2024

perteneciente a la unidad
minera San Rafael, | Proponer una tecnologia que
Antauta, Melgar, 2024? permita disminuir la carga de
contaminantes en el cuerpo
¢Cual es la tecnologia que | receptor del punto de
permita disminuir la carga | vertimiento de aguas
de contaminantes en el | residuales de la relavera
cuerpo receptor del punto | perteneciente a la unidad
de vertimiento de aguas | minera San Rafael, Antauta,
residuales de la relavera | 2024

perteneciente a la unidad
minera San Rafael,
Antauta, 2024?

Aguas abajo ---
Programa para la Software Arcgis
zonificacion de la

concentracion de metales

pesados
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Anexo 2. Calculo de la zona de mezcla aguas abajo del punto de vertimiento

(I'Vmin)2 *Uu

fred,/gds

Extensiongz,y =

Donde:

Extensionggy: Longitud de la zona de mezcla en metros
W in: Ancho del espejo de agua (11.70m)

u: Velocidad de flujo media (2.50m/s)

d: Profundidad media del agua (0.45m)

c. Factor de irregularidad del cauce. El valor sera: 0.6

f: Ubicacion del vertimiento. El valor sera: f = 2 para vertimiento en
la orilla y f=8 para un vertimiento en el centro del rio/quebrada.

g: Aceleracion por gravedad de 9.801 m/s2

s: Pendiente del fondo del cauce en m/m (0.26 m/m)
Reemplazando:

11.70)2 * 1.50
2*m*0.6*0.45v9.801 0.4 * 0.26

Extensiongzay =

Extensiongz;y = 113.029m
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Anexo 3. Resultados de analisis de las aguas residuales de la relavera de la

unidad minera San Rafael

UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELASQUEZ

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL
LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL

RESULTADO DE ANALISIS - AGUAS

INFORME N° LCAO051 - 2024
I. DATOS DEL SERVICIO

ANBIENTAL

1.1. Solicitante : WILSON JOSE VILCA APAZA

1.2. Proyecto : EVALUACION DE LA CONCENTRACION DE METALES PESADOS
GENERADO POR EL VERTIMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA RELAVERA
PERTENECIENTE A LA UNIDAD MINERA SAN RAFAEL ANTAUTA 2024

II. DATOS DEL ENSAYO

2.1. Producto : Aguas

2.2. Numero de muestras : 05

2.3. Muestreado por : Wilson Jose Vilca Apaza
2.4. Fecha de ensayo : 24/06/2024

2.5. Departamento : Puno

2.6. Provincia : Melgar

2.7. Distrito : Antauta

2.8. Cadigo, ubicacion, fecha y hora de muestreo

Codigo Coordenadas Fecha Hora
MI-A A | E: 359528 N: 8421138 22/06/2024 8:27
M2-AM | E: 359645 N: 8421165 22/06/2024 8:33
M3-A.R |E: 359681 N: 8421061 22/06/2024 8:43

M4 -DIQUE | E: 357616 N: 8423501 22/06/2024 14:25
M5-RM3 | E: 358784 N: 8422676 22/06/2024 13:45

N°B.: 00086149
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UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELASQUEZ

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL
LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL

ILRESULTADOS
Parametro Unidad | MI-A.A [ M2-AM [ M3-A.R| M4- [ M5-RM3
DIQUE
| Temperatura en laboratorio °c 15.4 153 15.3 15.1 154
H 7.61 7.18 7.19 7.25 7.25
Turbidez NTU 1.09 0.98 9.09 1.01 0.56
Solidos totales en suspensién | mg/L 345 1.23 34.82 49 0.92
Plomo mg/L_ | <0001 | 0.0107 | 0.0128 [0.0119| 0.0109
Cadmio mg/L_| 0.0105 | 0.0104 [ 0.0117 [0.0104| 0.0111
Arsénico mg/L 0.0102 0.0106 0.0115 [0.0108| 0.0112
Zinc mg/L | 0.05 0.02 0.10 0.02 0.03
Mercurio mg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
IV.METODO DE ENSAYO

Los pardmetros fueron analizados de acuerdo a las recomendaciones de los Métodos
normalizados para el Anilisis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWW.WEF.21th
ed. 2005

Juliaca, 25 de julio del 2024

W §hg. Milthon Quispe Huanca
C1P. 47790
 LABORATORIO CALIOAD AMBIENTAL FICP

N°B.: 00086149
2

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO ,DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELASQUEZ

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL
LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL

RESULTADO DE ANALISIS - AGUAS
INFORME N° LCA060 - 2024
L DATOS DEL SERVICIO

\A sy
o‘ e

AMBIENTAL ©

L.1. Solicitante : WILSON JOSE VILCA APAZA

1.2. Proyecto : EVALUACION DE LA CONCENTRACION DE METALES PESADOS
GENERADO POR EL VERTIMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA RELAVERA
PERTENECIENTE A LA UNIDAD MINERA SAN RAFAEL ANTAUTA 2024

II. DATOS DEL ENSAYO

2.1. Producto : Aguas

2.2. Numero de muestras : 05

2.3. Muestreado por : Wilson Jose Vilca Apaza
2.4. Fecha de ensayo : 17/07/2024

2.5. Departamento : Puno

2.6. Provincia : Melgar

2.7. Distrito : Antauta

2.8. Codigo, ubicacion, fecha y hora de muestreo

Codigo Coordenadas Fecha Hora
MI-A.A | E: 359528 N: 8421138 15/07/2024 8:00
M2-AM | E: 359645 N: 8421165 15/07/2024 8:20
M3-A.R | E: 359681 N: 8421061 15/07/2024 8:45

M4 -DIQUE | E: 357616 N: 8423501 15/07/2024 14:00
M5 -RM3 | E: 358784 N: 8422676 15/07/2024 13:20

N°B.: 00086149
3
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UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELASQUEZ

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL
LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL

III.LRESULTADOS

Parametro Unidad | MI-A.A [ M2-AM [ M3-A.R | M4- | M5-RM3
DIQUE

Temperatura en laboratorio °C 14.2 14.2 14.0 14.3 14.2
pH 7.54 7.23 7.17 7.28 7.20
Turbidez NTU 1.12 1.05 10.2 1.06 0.61
Solidos totales en suspension | mg/L 3.29 1.38 39.12 5.6 1.10
Plomo mg/L <0.001 0.0110 0.0132 [0.0122 0.0113
Cadmio mg/L 0.0103 0.0107 0.0121 {0.0109| 0.0113
Arsénico mg/L 0.0104 0.0107 0.0119 [0.0107 0.0115
Zinc mg/L 0.04 0.03 0.08 0.03 0.02
Mercurio mg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

IV.METODO DE ENSAYO

Los parametros fueron analizados de acuerdo a las recomendaciones de los Métodos
normalizados para el Analisis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWW.WEF.21th ed.
2005

Juliaca, 25 de julio del 2024

NA|
& VEZ"

[l ispe Huanca
o 1 o O

JEFE LABORATORIO CALIDAD AMBIENTAL FICP

N°B.: 00086149
4
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Anexo 4. Panel fotografico

Figura 14 Toma de muestras aguas abajo del punto de vertimiento
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Figura 15 Toma de muestras aguas abajo del punto de vertimiento
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Flgura 16 Toma de muestras aguas arrlba deI punto de vertlmlento
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Figura 17 Toma de muestras aguas arrlba deI punto de vertimiento
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Flgura 18 Toma de muestras del punto de vertimiento
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Flgura 19 Toma de muestras del punto de vertlmlento
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ANEXO 1 )
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORA(;I()N DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital [%<] Fecha de entrega: _07-01-2025

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos:_ Wilgon Tose Viten ppnzp
Direccién: _cogvnin . CAnPEsA  ypadRICe  p-150  SeeT. Punicui I
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N®% __ 717102 &

Teléfono: 2744 8C 43  _ email:_wilsoiei 2000 Egmail.com

Nombres y Apellidos: t 7 N

Direccion: Ay ] -

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°:

Teléfono: email: _ N

Facultad y/o Escuela de Posgrado:  Tween eR'\AS Y CIiENCIDS PORNS

Escuela Profesional o Mencion: LWCEMIERIA  SRWVITARIA Y ANBIETAL
Titulo o Grado Académico a optar: T rOCENIERS SHIVITARLD ¥ ANGBIENTAL
Asesor: SdtvopoR  TEovoRke VALDIVIA  CAKRDEIVAS

Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:
Trabajo de Investigacion | | Tesisjg Trabajo de Suficiencia Profesional [ ] Trabajo Académico[ |

Titulo: Evaruacicn DE Ipn  <OrucErITRACOVS  pPE NETALES PESIpOS CENVERADS PoR

gl VERTIUENTDS  pe ACVNS  RESIDYDLE § OE D RELAVERAN FERTCINECIENTE

B LA DnNiopD [MIVERRA . SAR RN FABEL ,ANTAUTA;‘ZOZY

Palabras claves, (3 a 5 términos); [7eéTaces PESRDOS, RELAVERR, (0Uh REsipuntL foute pe VERTIRIENT

. Esta obra se desarrollé en la UANCV 12?2

! Indicar si su produccion intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros
relacionados.

2 Si su produccion intelectual se desarroll6 en la UANCYV totalmente o parcialmente, debera autorizar el
depdsito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

|| Bachiller [DX|Titulo | |2daEspecialidad | |Maestfa | [Doctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el deposito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCV.
Con la autorizacién de deposito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Céaceres Veldsquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al piblico, transformar (inicamente mediante su traduccién a otros idiomas) y
poner a disposicion del piblico mi produccion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en cualquier medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCV, coleceibn de produccion intelectual, entre otros, en el Perti y en el extranjero
por el tiempo 'y veces que considere necesarias, y libres de remuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Caceres Veldsquez” podra
reproducir mi produccién intelectual en cualquier tipo de soporte y en mas de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con propositos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro que la produccion intelectual es una creacion de mi autoria y cxclusiva titularidad,
coautorfa con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccion intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” consignara el nombre del y/o los
autor(es) de la produccion intelectual, y no le hard ninguna modificacion méis que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicaciéon (marque con una X)

‘X] Si, autorizo que se deposite inmediatamente.
D ST, autorizo que se deposite a partir de la fecha (d/m/a):__

[ No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccién intelectual,
mantiene la titularidad de los derechos de autor de esta y, a la' vez, permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al piblico y distribuir ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
¢ Quiere permitir usos comérciales de su produccién intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucion y comunicacién publica de la
produccidn intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccién, y comunicacién puiblica de la produccién
intelectual, pero sin fines comerciales.

[:I S{ autorizo
No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de dmbito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcidn “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcion “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccion neutral. Mientras que la opcioén adaptada
a la jurisdiccion del Perd goza de una mayor eficacia ante los tribunales peruanos.

X l Internacional

[:' Nacional
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