Fa2 | VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV %Qj INVESTIGACION
: <X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

UNIVERSIDAD ANDINA
NESTOR CACERES VELASQUEZ

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL

CONTAMINACION AMBIENTAL POR MERCURIO Y PROPUESTA
DE RECUPERACION DE MERCURIO EN COLAS DE
AMALGAMACION INVERSIONES JHOALICON
LUNAR DE ORO PUNO

TESIS PRESENTADA POR:
Bach. TIFFANY VANESA RUIZ DE LA VEGA CANCHARI

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO SANITARIO Y AMBIENTAL

JULIACA - PERU
2024

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO ,DE

4

“OFICINA DE INVESTIGACION”

85 INVESTIGACION
e

NESTOR CACERES VELASQUEZ

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL

CONTAMINACION AMBIENTAL POR MERCURIO Y PROPUESTA
DE RECUPERACION DE MERCURIO EN COLAS DE
AMALGAMACION INVERSIONES JHOALICON
LUNAR DE ORO PUNO

TESIS PRESENTADA POR:
Bach. TIFFANY VANESA RUIZ DE LA VEGA CANCHARI

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO SANITARIO Y AMBIENTAL

APROBADA POR EL JURADO REVISOR:

' Dr. EFRAIN PA 09A
/

RF\HONA PERALES

PRESIDENTE

PRIMER MIEMBRO

Mgtr. FRANZ/JOSE

SEGUNDO MIEMBRO

ASESOR DE TESIS

" Dr. MILTHON QUISPE HUANCA

LINEA DE INVESTIGACION : CONTAMINACION Y CALIDAD AMBIENTAL — P22

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO ,DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

RESOLUCION DECANAL N° 122 1-2024-D~UI;FICP-UAN Ccv

Juliaca, 04 de octubre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024- 13439 presentado por el (la) Bachiller: TIFFANY
VANESA RUIZ DE LA VEGA CANCHARI estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria
y Ambiental de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS
¥ PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bach. TIFFANY VANESA RUIZ DE LA VEGA CANCHARI, quien solicita
NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis
Titulado: CONTAMINACION AMBIENTAL POR MERCURIO Y PROPUESTA DE RECUPERACION DE
MERCURIO EN COLAS DE AMALGAMACION INVERSIONES JHOALICON LUNAR DE ORO PUNO,
la misma que pertenece a la linea de investigacion CONTAMINACION ¥ CALIDAD AMBIENTAL para
optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental.

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 obtencion 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.

RES'(‘JELVE: )
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por
los siguientes docentes:

#*  Presidente : Dr. EFRAIN PARILLO SOSA
*  ler Miembro : Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES
*  2do Miembro : M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la propuesta de
investigacion (tesis) de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, Dx. MILTFHON
QUISPE HUANCA.

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de el (la) bachiller: TIFFANY VANESA RUIZ DE LA VEGA CANCHARI; del informe
final de la investigacion (tesis) titulado: CONTAMINACION AMBIENTAL POR MERCURIO Y
PROPUESTA DE RECUPERACION DE MERCURIO EN COLAS DE AMALGAMACION INVERSIONES
JHOALICON LUNAR DE ORO PUNO, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y
Ambiental. de acuerdo al siguiente detalle:

#*  FECHA : Viernes 11 de octubre del 2024
*  HORA :10:00 a.m.
*  LUGAR : Aula 306 - Pabellon de Hidraulica

ARTICULO CUARTO.- 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
Resolucion.

TAD;S‘;V&Sft)r“ﬁfﬂsczﬂﬁggl}fsv Registrese, Comuniquese, Archivese.

CIP. 47790

interesado (a)
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RESOLUCION DECANAL N° 767-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 12 de agosto del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU - 08573 por el sefior (a): TIFFANY VANESA
RUIZ DE LA VEGA CANCHARI quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA
INVESTIGACION (borrador de tesis), el PROVEIDO — N° 789 - 2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA
DE OPINION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N°
037 - 2024 del integrante del comité de investigacién EPISA de la Facultad de Ingenierias y Ciencias
Puras, segtin al reglamento interno de trabajos de investigacion conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el seflor (a): TIFFANY VANESA RUIZ DE LA VEGA CANCHARI, ha
presentado su informe final de la investigacion (borrador de tesis) Titulado: CONTAMINACION
AMBIENTAL POR MERCURIO Y PROPUESTA DE RECUPERACION DE MERCURIO EN COLAS DE
AMALGAMACION INVERSIONES JHOALICON LUNAR DE ORO PUNO, 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 obtencion 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° 037 - 2024 aprobando el informe final de la investigacién (borrador de tesis) titulado:
CONTAMINACION AMBIENTAL POR MERCURIO Y PROPUESTA DE RECUPERACION DE
MERCURIO EN COLAS DE AMALGAMACION INVERSIONES JHOALICON LUNAR DE ORO PUNO,
Correspondiente a la linea de investigacion CONTAMINACION ¥ CALIDAD AMBIENTAL.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion 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 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. 27 del reglamento, con fines de obtenciéon 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, el INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior (a):
TIFFANY VANESA RUIZ DE LA VEGA CANCHARI, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Sanitario y Ambiental, con el Tema Titulado: CONTAMINACION AMBIENTAL POR MERCURIO ¥
PROPUESTA DE RECUPERACION DE MERCURIO EN COLAS DE AMALGAMACION INVERSIONES
JHOALICON LUNAR DE ORO PUNO correspondiente a la linea de investigaciéon CONTAMINACION
¥ CALIDAD AMBIENTAL, en virtud a los considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Dr. MILTHON QUISPE HUANCA.

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.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

i0N QUISPE HUANCA
DECANO
ClP. 47790

ce.
Archivo
interesado (a)
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RESOLUCION DECANAL N° 437-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 11 de junio del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU- 4913, presentado cl o (la) Bachiller TIFFANY
VANESA RUIZ DE LA VEGA CANCHARI solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION ¢l PROVEIDO - N° 388 -2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA
PROPUESTA DE INVESTIGACION formato N° 51 -2024 del integrante del comité de investigacion
EPISA de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segun al reglamento interno de trabajos de
investigacién conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el o (la) Bachiller: TIFFANY VANESA RUIZ DE LA VEGA CANCHARI ha
presentado su propuesta de investigacién Titulado: CONTAMINACION AMRIENTATL POR MERCURIO
Y PROPUESTA DE RECUPERACION DE MERCURIO EN COLAS DE AMALGAMACION
INVERSIONES JHOALICON LUNAR DE ORO PUNO, 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 obtenciéon 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 de la propuesta de investigacién formato N° 51 -2024- aprobando la
propuesta de investigacién titulado: CONTAMINACION AMBIENTAL POR MERCURIO Y PROPUESTA
DE RECUPERACION DE MERCURIO EN COLAS DE AMALGAMACION INVERSIONES JHOALICON
LUNAR DE ORO PUNO.

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 afios 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 asumira como asesor de la propuesta de investigacién,
segun el area o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacion del Comité de
Lvestigacion de la Facuiltad deé Iiigenierias y Cléncias Piiras y éi coficordaiicia al Reéglamento Interno
de Trabajos de Investigacién 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 obtencion 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 PROPUESTA DE INVESTIGACION,

presentado por el o (la) Bachiller: TIFFANY VANESA RUIZ DE LA VEGA CANCHARI, para optar el
) Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental, con el Tema Titulado: CONTAMINACION
(‘ ANMBIENTAL P(?R MERCURIO Y PROPUESTA DE RECUPERACION DE MERCURIO EN COLAS DE
AMALGAWMACION INVERSIONES JHOALICON LUNAR DE ORO FUNO correspondiente a la linea
de investigacion CONTAMINACION Y CALIDAD 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 Investigacién Conducente

a Grados y Titulos, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente Dz. MILTHON QUISPE HUANCA.

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. = =

Registrese, Comuniquese, Archivese.

S GO GRE HORGR
DECANO
CIP. 47790

cc.
Archivo 2021
Interesado (a)
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Metadatos complementarios ‘(

Titulo de la Tesis

' CONTAMINACION AMBIENTAL POR MERCURIO Y PROPUESTA DE
RECUPERACION DE MERCURIO EN COLAS DE AMALGAMACION
INVERSIONES JHOALICON LUNAR DE ORO PUNO

Datos de autor

TIFFANY VANESA RUIZ DE LA VEGA
CANCHARI

Tipo de documento de identidad DNI

Nombres y apellidos

Numero de documento de identidad | 45599186

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0004-1650-442X

Datos de asesor

Nombres y apellidos MILTHON QUISPE HUANCA

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad 02424528

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0002-4219-1007

Datos del jurado

Presidente del jurado

EFRAIN PARILLO SOSA

Nombres y apellidos
Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 02416058

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 02442876

Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA
Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 01323821
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Linea de investigacion Contaminacién y calidad ambiental - P22

Grupo de investigacion No aplica.

y ¢ . Sin financiamiento.
Agencia de financiamiento

Pais: Peru

Departamento: Puno

Provincia: San Antonio de Putina
Distrito: Ananea

Ciudad: La Rinconada

Centro Poblado: Cerro Lunar de Oro
Coordenadas:

Latitud: 15°48°68"S

Longitud: 70°13'15"0

URL Maps:
https://www.google.com/maps/d/edit?mid=1L7P
4QqGohiD4PRhvUBEs0S21Zrdtvew&usp=shari

ng

Ubicacion geografica de la
investigacion

Afo o rango de ailos en que se

gy Y Junio 2024 — Octubre 2024
realizo la investigacion

Ingenieria ambiental

URL de disciplinas OCDE https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.07.00
https://concytec-pe.github.io/Peru-
CRIS/vocabularios/ocde ford.html- | Ciencias del medio ambiente
Libreria https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#1.05.08
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

vo [TIFFANY VANESA RUIZ DE LA VEGA CANCHARI
Nro._45599186 ,.en mi condicién de egresadode:

) Escuela Profesional
O Programa de Scgunda Especialidad,
O Programa de Maestria o Doctorado

, identificado con DNI

INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL

informo que he elaborado cl/la (X Tesis o O Trabajo de Investigacién, O Trabajo Académico
denominada:

“ CONTAMINACION AMBIENTAL POR MERCURIO Y PROPUESTA DE RECUPERACION
DE MERCURIO EN COLAS DE AMALGAMACION INVERSIONES JHOALICON

LUNAR DE ORO PUNO

Ascsorado por: Dr. MILTHON QUISPE HUANCA

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dcjo 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 Internct.

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

El incumplimicnto 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
Administracién Piblica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido ¢l pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que s¢

ocasionen.
Juliaca_17___de_ OCTUBRE del 2024
Firma del Asesor Firma del Estudiantc Huella
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RESUMEN

Este estudio se dedicé al mercurio en zonas mineras. El objetivo fue determinar
las reuniones de Hg en el agua y el suelo, asi como encontrar la mejor solucion
para el recobro de Hg en los residuos de amalgamacion de la empresa
Inversiones Jhoalicon Lunar de Oro Puno. En cuanto al metodologico, se
esgrimio un disefio no experimental longitudinal con un enfoquee cuantitativo,
realizando la toma de muestreos de agua y suelo en 02 ubicaciones, se empled
el EPP apropiado y se registraron los ejes. Posteriormente, se ejecuto el control
en cada punto, limpiando el recipiente al menos en 2 ocasiones. Estos muestreos
fueron desarrollados en el recinto de Condiciones Ambientales de la UANCV.
Obteniendo las sucesivas derivaciones: La reunion de Hg en las colas de
amalgamaciones de la empresa Inversiones Jhoalicon se encontré una reunién
de mercurio promedio de 11.28 mg/L en la M-1 y un valor de 10.34 mg/L en el
M-2; en el suelo se encontré una reunién del mercurio de 3.26 mg/kg en la M-3
y 3.29 mg/kg en la M-4; estos valores se encuentran por debajo del D.S 011-
2017- MINAM/ECA,; en el H20 se encontr6 una reunion de 0.048 mg/L en la M-
5y 0.042 mg/L en la M-6; estos valores estos valores exceden el DS 004-2017-
MINAM/ECA. Por ultimo, se planteé las siguientes tecnologias de recuperacion:
fisica esta el tamizado y la reunién gravitacional, en la quimica se plantea el
proceso de lixiviacion y la extraccién de solvente y en la recuperacion biologia

se plantea la biorremediacion y fitorremediacion.

Palabras clave: Mercurio, amalgamacion, propuesta y recuperacion.
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ABSTRACT

This study was dedicated to mercury in mining areas. The objective was to
determine the meetings of Hg in water and soil, as well as to find the best solution
for the recovery of Hg in the amalgamation residues of the company Inversiones
Jhoalicon Lunar de Oro Puno. Regarding the methodology, a longitudinal non-
experimental design with a quantitative approach was used, carrying out water
and soil sampling in 02 locations, using the appropriate PPE and recording the
axes. Subsequently, the control was executed at each point, cleaning the
container at least 2 times. These samplings were carried out at the UANCV's
Environmental Conditions area. Obtaining the successive derivations: Hg
gathering in the amalgamation tails of the company Inversiones Jhoalicon an
average mercury gathering of 11.28 mg/L was found in the M-1 and a value of
10.34 mg/L in the M-2; in the soil a mercury gathering of 3. 26 mg/kg in M-3 and
3.29 mg/kg in M-4; these values are below the D.S 011-2017- MINAM/ECA; in
H20 a meeting of 0.048 mg/L was found in M-5 and 0.042 mg/L in M-6; these
values these values exceed the DS 004-2017- MINAM/ECA. Finally, the following
recovery technologies were raised: physical is the sieving and gravitational
gathering, in the chemical is raised the leaching process and solvent extraction

and in the biological recovery is raised bioremediation and phytoremediation.

Keywords: Mercury, amalgamation, proposal and recovery.
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INTRODUCCION

La polucion ambiental por mercurio es un problema cada vez mas
preocupante en diversas regiones del mundo, incluyendo la regién de Puno en
Peru. La actividad minera informal y artesanal, como la amalgamacion de oro,
ha sido identificada como una de las primordiales fuentes de manifestacion de

Hg en el ambiente.

En la mineriaa de pequeefia escala y artesanal para la extraccion de oro,
se suelen emplear grandes cuantias de Hg para enjuiciar el mineral,
frecuentemente en contextos perjudiciales y muy inseguras para el entorno. La
demanda de Hg en las patrias que practican esta diligencia sigue creciendo,
principalmente por el aumento en el precio del oro. Asimismo, la usanza de
mercurio es habitualmente el método preferido y predominante para extraer oro

en este sector debido a su facilidad de uso y bajo costo.

Los mineros artesanales llevan a cabo estas diligencias para procesar el
mineral, empleando mercurio en distintas fases del proceso. En el curso de
apartamiento del Hg de la amalgama para adquirir oro comercial, se aplican
temples superiores a 360°C. El procedimiento consiste en quemar la amalgama
en contacto directo con un hachén, liberando vapores de Hg al entorno. En
numerosas ocasiones, este proceso se realiza en las viviendas de los
trabajadores, lo que provoca impactos negativos en la salubridad humana y

dafios ambientales significativos.

Desde esta perspectiva, el actual estudio tiene como fin examinar la
polucién ambiental por mercurio en las colas de amalgamacion de la empresa

Inversiones Jhoalicon Lunar de Oro en Puno, y proponer estrategias de
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recuperacion de mercurio para mitigar su impacto negativo en el entorno.
Mediante la implementacién de medidas adecuadas, se pretende contribuir al

amparo del ambiente y la salubridad de la poblacion local.

Los cuatro capitulos que componen el marco del presente estudio son los

siguientes:

En el primer capitulo se incluyen el planteamiento de la cuestion, la introduccion
al problema, la hipétesis, la justificacién y el razonamiento que esbozan los

objetivos del estudio.

En el segundo capitulo se desarrollan la tesis, las referencias de la investigacion

y los fundamentos teoricos que sustentan este trabajo.

El disefio y el tipo de estudio, las herramientas y técnicas, la seleccion
demografica y de la muestra, las metodologias y los procedimientos de recogida
de informacion se abordan en el tercer capitulo, en el que también se describe

la metodologia utilizada en esta investigacion.

Las derivaciones resultantes y sus correspondientes analisis se presentan en el
cuarto capitulo. A continuacién, se comentan la presentacion de los anexos y las

conclusiones y sugerencias que siguen.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Analisis de la situacién problematica.

La economia deel distrito se fundamenta en diligencias extractivas,
especialmente en la exodoncia de oro, realizada principalmente de forma
artesanal. La mineria artesanal en la region provoca un notable flujo migratorio
hacia otras partes del pais, lo que resulta muy beneficioso para la economia
local. La mineria clandestina esta presente en la region, siendo los sitios mas
relevantes donde se extrae ilegalmente el metal los centros poblados de Lunar
de Oro y La Rinconada, ambos situados en el distrito de Ananea. En respuesta
a esta problematica, el Orden Legislativa N° 1099 declara como de requerimiento
publico, interés natural y de realizacidon preferente las medidas para combatir la
mineria clandestina en la region de Puno. (INGEMMET, 2021).

Aunque la mineria impulsa las inversiones en el pais, ciertos sectores que
operan bajo la apariencia de micro y pequefia mineria han devastado los
recursos renovakbes en el principio de la oquedad Ramis. La diligencia ilegal ha
provocado la muerte de 58 mil cabecillas de ganado en los ultimos 10 afios en la
oguedad del afluente Ramis, debido a la ingesta de H2O polucionada con
residuos y Hg provenientes de la mineria no regulada. Igualmente,

aproximadamente 100 mil mineros han optado por la extraccion de oro como una
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alternativa laboral para subsistir, mientras que un pequefio sector ha hallado una
oportunidad de enriquecimiento en la mineria no regulada, a expensas de la
polucion de los recursos hidricos y sin contribuir fiscalmente al Estado. Con el fin
de controlar mejor la diligencia ilegal, el gobierno inici6 el proceso de
formalizacién; no obstante, este avanza lentamente y enfrenta numerosas
limitaciones. (Rumbo Minero, 2014)

La polucion ambiental por mercurio es una problemética grave que afecta
a muchas regiones del mundo, incluyendo la region de Puno, donde se encuentra
la empresa Inversiones Jhoalicon Lunar de Oro. El mercurio es un metal solido
extremadamente venenoso que puede causar efectos severos en la salubridad
humana, particularmente en el sistema nervioso y en el progreso fetal.

Estas colas contienen altas reuniones de mercurio que pueden destilar a la
superficie y al H20, polucionando el entorno y poniendo en peligro la salubridad
de los individuos que residen en la zona.

Para tocar esta problematica, es preciso efectuar medidas efectivas de
recuperacion de mercurio en las colas de amalgamacion. Una propuesta para
lograr esto es la ejecucion de un sistema de procesamiento de aguas
remanentes que permita separar y recuperar el mercurio de manera segura,
evitando su liberacion al medio ambiente. Ademas, se deberian implementar
medidas de gestion de restos soélidos para el manejo adecuado de las colas de
amalgamacion, evitando su disposicion inadecuada en vertederos o areas
abiertas.

Es fundamental que se realicen inversiones en tecnologias y capacitacion
del personal para implementar medidas de recuperacién de mercurio de manera

efectiva y verisimil.
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1.2. Planteamiento del problema.

1.2.1. Problema general

¢, Qué concentraciones de mercurio estaran afectando al medio ambiente y cuél
sera la propuesta mas adecuada para recuoerar de mercurio en colas de

amalgamacion de la empresa Inversiones Jhoalicon Lunar de Oro Puno?

1.2.2. Problemas especificos

1. ¢Cudl sera la concentracion de mercurio en las colas de amalgamacion de
la empresa Inversiones Jhoalicon?

2. ¢Cual sera el contenido de mercurio en el agua y suelo en zonas adyacentes
en la disposicion de los relaves mineros de la empresa Inversiones
Jhoalicon?

3. ¢Cual sera la propuesta ideal para la recuperaciéon del mercurio en colas de

amalgamacion de la empresa Inversiones Jhoalicon Lunar de Oro?

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Determinar el contenido de mercurio en el agua y suelo identificando la mejor
propuesta para recuperar mercurio en colas de amalgamacion de la empresa

Inversiones Jhoalicon Lunar de Oro Puno.

1.3.2. Objetivos especificos
1. Hallar la concentracion de mercurio en las colas de amalgamacién de la

empresa Inversiones Jhoalicon.
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2. Hallar la concentracion de mercurio en el agua y suelo en zonas adyacentes
a la disposicioén de los relaves mineros de la empresa Inversiones Jhoalicon.
3. Plantear la propuesta para la recuperacion del mercurio en colas de

amalgamacion de la empresa Inversiones Jhoalicon Lunar de Oro.

1.4. Justificacion de la investigacion
1.4.1. Justificacion Practica

La razon préactica para el estudio sobre polucién ambiental por mercurio y
propuesta de recuperacion de mercurio en colas de amalgamacién en
Inversiones Jhoalicon Lunar de Oro, Puno, radica en la necesidad de abordar un
problema ambiental grave y urgente en la region. La polucion ambiental por
mercurio es un argumento de intranquilidad a nivel mundial, ya que este metal
pesado es altamente téxico y puede tener incidencias devastadores en la
salubridaad humanay en los ambientes. En el caso determinado de la regiéon de
Puno, donde se lleva a cabo las extracciones de oro por medio de la
amalgamacion, se ha identificado que existe una alta presencia de mercurio en
el aire, la superficie y el H20, lo que simboliza un peligro para la salubridad de
la poblacion local y para la biodiversidad.

Por otro lado, la propuesta de recuperacion de mercurio en las ligas de
amalgamaciones en Inversiones Jhoalicon Lunar de Oro, Puno, busca no solo
mitigar los impactos negativos de la polucion por mercurio, sino también
promover destrezas mas razonables y responsables en la fabricacion minera de
la zona. En resumen, esta investigacion es de vital importancia para abordar un

problema urgente de polucion ambiental en la regiébn de Puno, proponiendo
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soluciones concretas y practicas que pueden contribuir significativamente al

amparo del ambiente y la salubridad de la poblacion local.

1.4.2. Justificacion social

La razdn social para estee estudio se basa considerando que, la polucion
por mercurio afecta directamente la salubridad de los laboradores de la
compainiia y de la urbe cercana, lo que puede derivar en enfermedades graves e
incluso fatales. Ademas, la existencia de mercurio en el ambiente puede poseer
efectos devastadores en la biodiversidad local, contaminando cuerpos de H20 y
suelos, y afectando a la fauna y la flora del sitio. Esto repercute en la condicién
de existencia de las personas que penden de estos recursos naturales para su
sustento y también en la viabilidad de actividades econdmicas como la pesca y
la agricultura.

Por otro lado, la ejecucion de medidas para el recobro de mercurio en las
colas de amalgamacion no solo contribuird a reducir la polucién ambiental, sino
gue también demostrara el adeudo de la compafia con las sostenibilidades y el
cuidado del entorno en el que opera. Esto generard un impacto positivo en la
percepcion que la comunidad tiene sobre la empresa, mejorando las relaciones

con los pobladores y fortaleciendo la responsabilidad social corporativa.

1.4.3. Justificacion ambiental
La fundamentacién ecoldgica de este estuudio reside en la importancia de
mitigar los impactos negativos del mercurio en el ambiente y originar practicas

garantes en la industria minera para garantizar la sostenibilidad a largo plazo.
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Por tanto, es necesario ejecutar un estudio para evaluar la polucion
ambiental por el mercurio en el area de incidencia de la compaiiia y plantear
soluciones de recuperacion del mercurio contenido en las colas de
amalgamacion. Esta propuesta no solo contribuird al amparo del ambiente y la
salubridad de los individuos, sino que también permitira optimizar la imagen de

la compafiia y su compromiso con la sostenibilidad ambiental.

1.4.4. Justificacion Econdémica

radica en la transcendencia de abordar la problematizacion de la polucién
ambiental por el mercurio en la actividad minera de la organizacion Inversiones
Jhoalicon Lunar de Oro en Puno.

La polucion por mercurio posee impactos perjudiciales en el entorno, la
salubridad humana y la riqgueza local. La ostentacion a elevados niveles del
mercurio puede provocar peligrosos problemas de salubridad, como perjuicios
neuroldégicos y reproductivos, asi como impactar en la fauna y flora del
ecosistema circundante.

Ademas, la polucion por mercurio puede generar conflictos con las
comunidades locales y afectar la reputacion de la empresa minera, lo que puede
conducir a pérdidas economicas significativas debido a multas, sanciones y
demandas legales.

En este sentido, la propuesta de recuperacién del mercurio en las colas de
amalgamaciones de la empresa Inversiones Jhoalicon Lunar de Oro representa
una oportunidad para reducir los impactos ambientales, mejorar la saluubridad
de los laboradores y la comunidad, y acortar los costos asociados a la polucion

por el mercurio.
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Ademas, la implementacion de medidas de recuperacion del mercurio
puede generar beneficios econémicos adicionales, como la venta del mercurio
recuperado como productos basicos para otras industrias, tal como mejoras en
la imagen colectiva de la compafia, la cual puede atraer a inversores y

consumidores conscientes del medio ambiente.

1.5. Hipotesis de lainvestigacion

Hipotesis general.

Las concentraciones de mercurio en el agua y suelo identificando la mejor
propuesta para recuperar mercurio en colas de amalgamacion de la empresa
Inversiones Jhoalicon Lunar seran significativas.

Hipotesis especifica

La concentracidon de mercurio en las colas de amalgamacion de la empresa
Inversiones Jhoalicon es significativa.

La concentraciéon de mercurio en el agua y suelo en zonas adyacentes a la
disposicion de los relaves mineros de la empresa Inversiones Jhoalicon es

significativa.

1.6. Variables

1.6.1. Variable en estudio
Variable independiente.
Concentracion de mercurio
Variable dependiente

Contaminacién de mercurio en aguay suelo
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1.7. Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables de la presente investigacion.

VARIABLES DIMENSIONES INDICADOR UNIDAD DE METODOLOGIA
MEDIDAD
Variable en
estudio Niveles de Concentracion  Concentracion de mercurio m3 Disefio de
de mercurio Hg/m investigacion No
Independiente Experimental
concentracion de  Niveles de Concentracion  Concentracién de mercurio pa/L longitudinal.
mercurio de mercurio en el agua en el agua
Tipo de
Dependiente Niveles de Concentracion  Concentracion de mercurio mg/kg investigacion
Contaminacién de mercurio en el suelo en el suelo Aplicada
ambiental por
mercurio en agua y Enfoque
suelo Parametros pH und. pH cuantitativo
fisicoquimicos
Temperatura °C
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MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

En su estudio (Teran Mita, 2021), denominada “Valoracion de los impactos
circunstancial de la extraccion de oro a chica escala en el ANMIN-Apolobamba
(Bolivia)”, con el fin primordial de “detectar los efectos ecolégicos de mineria de
oro filoniana a escala reducida sobre los componentes abidticos (terrenos,
sedimentaciones y desechos) y bioticos (flora originaria) en ANMIN-
Apolobamba”. Con este fin, escogi6 2 mutualidades mineras de oro
particularmente caracteristicas por su localizacion en areas de elevada diligencia
minera, a saber: Rayo Rojo y Virgen del Rosario. En cada asociacién minera, se
definieron 2 areas: una contigua a las diligencias de procesamientos del mineral
y/o la extraccion del oro, conteniendo la quema de las amalgamaciones, que
podria llamarse area minera; y otra separada de estas combates, que se podria
considerar zona de control. En cada area, identificd perfiles representativos de
suelos, recolectdé muestras de suelos de superficies y profundos, tal como
materiales vegetales, y posteriormente, recogié muestreos de restos mineros y
sedimentaciones. Generalmente, los metales totales no descubrieron

discrepancias significativas entre las superficies de superficies y profundos ni en
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relacion con la cercania a las areas mineras, lo que propone que estos metales
podran tener un principio geogénico. Ademas, identifico un aumento de Hg en la
superficie en las areas mineras, lo que sugiere una degradacion seguida de Hg.
Asimismo, encontré elevados niveles de arsénico total, soluble y biodisponible
en las cercanias del area minera, posiblemente asociados con la existencia de
restos ricos en arsenopirita. Los niveles de MO y arcilla podrian influir en las
reuniones de zinc y cadmio biodisponibles, en tanto que el pH de la superficie
estd relacionado con la conducta del arsénico, Hg y cobre. En términos
generales, los metales solubles demostraron ser en gran medida
independientes, sin reciprocidades significativas con las caracteristicas quimicas
y fisicas de la superficie. Se evalu6 el comprendido y la especiacion del arsénico
en los muestreos de superficie rizosférico y no rizosférico, recolectadas en las 2
asociaciones estudiadas, para comprender su destino y los peligros ambientales
asociados con los acopios de este metal. El promedio de arsénico total en las
superficies no rizosféricos y rizosféricos fluctué entre 13 y 64 mg kg”-1 a zona de
la raiz mostré valores al menos duplicados del comprendido de arsénico
comparado con la superficie no rizosférica. Dado que las manifestaciones y
liberaciones de Hg en las diligencias mineras extracciéon de oro en pequefias
proporciones se concentran y se acumulan en vegetaciones, suelos y
corporaciones de H20, se investigd el traspaso de Hg de la superficie a las
vegetaciones para prever el posible acopio de Hg en el ganado camélido cerca
de las areas mineras auriferas estudiadas. El nivel promedio de Hg en los suelos
fluctba entre 0,5y 48,6 mg Hg kg”-1 (de 5 a 60 veces mayor en cotejo con las
superficies de la zona de control) y superoé los valores de informe de los suelos

en ciertas patrias europeos. Las reuniones de Hg en hojas y raices variaron de
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0,6 a 18y 0,2 a 28,3 mg Hg kg"-1, proporcionalmente. Los elevados niveles de
Hg en Poaceae y Rosaceae podrian incrementar el acopio de Hg en la cadena
trofica, dado que los camélidos dependen completamente de estas plantas
correajes y, a su vez, estos animales son las primordiales fuentes de carne para
la urbe minera de esas regiones, quienes estan en mayor peligro si se usan
ciertas de las especies ensayadas con fines terapéuticos.

En su articulo publicado (Fernandez Villalobos, 2019) teniendo como fin
“detallar los métodos de exposiciones al Hg en individuos que laboran en la
mineria artesanal de oro, en las Juntas de Abangares, Costa Rica, 2015-2016".
Dentro de los métodos y los materiales, se implementé un cuestionario para
identificar componentes de peligro. Asimismo, se emple6 una lista de verificacién
para examinar los procesos de mineria artesanal de oro. Posteriormente, se llevo
a cabo las mediciones de niveles de Hg en el aire en los sitios de labor para
determinar las reuniones de Hg a las que estaban expuestos los individuos. Los
hallazgos arrojaron los siguientes resultados: En el transcurso el proceso de
guema se liberaba vapor de Hg, conjuntamente, se identificaron elementos de
peligro que aumentan la probabilidad de inoculacion por Hg debido a la falta de
equipo de amparo personal apropiado en el transcurso la diligencia minera.
Como terminaciones, se sefiala que los individuos que laboran en mineria
artesanal de oro emplean tecnologia que no cumple con los estandares precisos
para reducir los peligros, fundamentalmente en el caso de la retorta y su
capacidad para prevenir la fuga de Hg. Esto se debe a que se comprobd las
exposiciones al Hg durante el proceso de combustion, a pesar de la usanza de
la retorta. Esta exposicién es 2.5 veces superior al limite autorizado como OSHA.

Para una jornada de trabajo de 8 h, los valores deberian ser minimas o iguales
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a 0.1 mg/m?3 de vapor de Hg. Sin embargo, dadas los contextos en las que se
realizaron las mediciones, con un valor de 1 mg/m3 de vaho de Hg durante la
guema, se crea una exposicion de 0.25 mg/ms3, excediendo el limite establecido
por OSHA.

El informe presentado por (Forns Sant, 2020) titulado “La extraccion de oro
en el afluente Mapiri: método actual y perfeccionamientos posibles”, con el
propésito principal de examinar el método de extraccion y proceso del yacimiento
de oro aluvial del afluente Mapiri en el departamento de La Paz (Bolivia).
Ademas, buscé fomentar la conciencia sobre los riesgos laborales, ambientales
y de salud asociados con esta forma de mineria artesanal, asi como apoyar la
promocion de un sistema de sostenibilidad mercantil y ecolégica en la mineria
aurifera artesanal. Con este fin, se describié y midi6é el oro en las diferentes
etapas de la extraccién, conjuntamente de establecer la reunién de Hg en las
aguas del afluente Mapiri a su paso por las asociaciones y durante el proceso
del mineral. Las derivaciones mostraron que en las cooperativas de Milagros de
Choropampa y Yanato se llevaban a cabo procesos de recuperacion de oro
ineficaces debido a un deficiente disefio del método de extraccion. EI mayor
porcentaje de oro se encontr6 en el rango de 500 a 150 um, con un 91.7% en el
caso de Milagros de Choropampa y un 99.7% en Yanato. El oro de particulas
finas (Dp < 90 pum) constituye un pequefio porcentaje de la carga. Sin embargo,
una cantidad significativa del oro presente en los sedimentos procesados se
pierde, acumulandose en los desechos después de pasar por la canaleta. En
cuanto a la polucién por mercurio en las aguas, no se superan los limites legales
establecidos, aunque se sabe que no hay peces en los rios debido a la polucién.

Se deberia eliminar el uso de mercurio, ya que, ademas de causar polucion
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ambiental y riesgos para la salud, el Convenio de Minamata establece que a
partir de 2022 su utilizacion y comercializacion estaran prohibidas en la mayoria
de los sectores industriales, incluido el minero.

El articulo presentado por (Rocha y Caballero, 2018) se enfoco en analizar
las reuniones de Hg-t en muestreos de tierra superficial de San Martin de Loba,
al sur de Bolivar (Colombia), y en establecer el grado de polucion en la superficie.
Se utilizaron 202 muestreos de suelo superficial recolectadas en San Martin de
Loba. Las reuniones de Hg-t se determinaron mediante atomizacion
espectroscopia de absorcién atémica y electrotérmica. Los resultados indicaron
que las reuniones de Hg-t transformaron de 0.002 a 23.84 ug/g, con un valor
promedio de 3.40 + 0.36 pg/g, que es levemente superior al promedio global para
Hg en suelos. Del mismo modo, el indice de geo-acumulacion (lgeo) para la
superficie mostré valores mayores a 5, sefialando una polucion severa (Clase 6)
en el 17% de los muestreos, en tanto que el 70% correspondié a la Clase 5
(polucién fuerte a extrema). En conclusion, se determiné que la jurisdiccion de
San Martin de Loba puede discurrir un area altamente polucionada con altos
niveles de Hg. La tecnologia empleada para la extraccion de oro durante los
procesos de amalgamaciones causa un elevado nivel de polucion por Hg en la
zona minera. Asi, las derivaciones muestran que elevados niveles de Hg
existentes en el acceso del municipio, cerca de las minas, tanto en las
abandonadas como en las aun operativas, asi como en tiendas de oro, entre
otros lugares. Consiguientemente, se deben considerar métodos alternos de
extracciones para disminuir los niveles de Hg que podrian librar al ambiente y

afectar la salubridad humana.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Como Vega (2017) en su estudio denominada “Analisis de los niveles de
Hg y demas metales que impactan la salubridad en la concesion minera Pierina
XXI durante los procesos de legalizacion de la mineria no autorizada”, el
propésito principal fue examinar el Hg y deméas metales existentes en el
superficie y el H20 para evaluar el impacto de estos compendios en la salubridad
debido a la mineria no autorizada, llevada a cabo en la concesion minera Pierina
XXI, situada en la zona conocida como “Ramos - Balcén” en el Distrito de
Pozuzo, Provincia de Oxapampa - Pasco. El estudio se ejecuté esgrimiendo un
enfoque no experimental, pues se centré en analizar el suelo y el H20 sin alterar
las variables independientes. Se realizaron visitas de campo previas a el area
afectada, y se llevaron a cabo 58 encuestas a mineros no autorizados entre el
07 y el 10 de enero de 2016. Ademas, las derivaciones de la valoracion de Hg y
demas metales en la concesion minera Pierina XXI indicaron que las medidas
con mayor riesgo para la salud de los mineros ilegales estan en el suelo. Los
niveles de metales en el suelo superaron las normas de condicion ambiental,
como el arsénico con 3608.41 mg/kg y 2062.92 mg/kg; cromo con 1.68 mg/kg,
5.10 mg/kg, 1.69 mg/kg, y mercurio con 27.72 mg/kg, lo que resulta nociva para
la salubridad humana y causa las degradaciones del ecosistema en la concesién
minera Pierina XXI.

El informe presentado por (Flores Maquera & Coa Huaricallo, 2023), El
propdsito establecido fue identificar si las reuniones de Hg en las cisternas de
H20O potable disponibles para ingesta en el centro poblado “La Rinconada”
exceden los niveles maximos permitidos segun las normas de la OMS/MINAM.

Utilizaron un enfoque de tipo cuantitativo para la investigacion, con una
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estructura cuasiexperimental y un nivel de estudio inferencial y descriptivo;
recolectaron muestreos de los depodsitos de H20O para la ingesta de los
habitantes en 4 areas del Centro Poblado La Rinconada (Tres de Mayo,
Riticucho, San Jorge, San Francisco), tomando 10 muestras por area para su
estudio. Entre los hallazgos en los estudios de los niveles de Hg, se encontr6
gue en el sitio de Riticucho los valores fueron de 0.00001 y 0.00021 mg/L, en
San Jorge de 0.00557 y 0.0002 mg/L, en San Francisco de 0.00008 y
0.00002mg/L, y en 3 de mayo de 0.00008 y 0.00001 mg/L. Concluyeron que en
el 82.89% de los muestreos, la reunion de mercurio esta por debajo de los LMP
por la OMS/MINAM. En consecuencia, no se encontraron discrepancias
relevantes en los niveles de Hg en las cisternas de H20.

De acuerdo con el articulo publicado por (Torre Ureta, y otros, 2022),
titulado “Opciones para reemplazar y disminuir la usanza de Hg en la mineria
artesanal de Madre de Dios”, donde su propdésito fue examinar, sintetizar y
evaluar la pesquisa aprovechable sobre métodos para sustituir y reducir la
usanza de Hg en la mineria artesanal. La investigacion llevada a cabo fue de tipo
basica y exploratoria, empleando un enfoque cualitativo y una revision
metodologia. Entre los hallazgos se encontraron: la aplicacion de técnicas
gravitacionales, la flotacién por espuma, el método de cianuracién, el empleo de
bérax, las fusiones con preprocesamiento bérax y acido nitrico, la usanza de
retorta en el proceso de tostacion y la maquina ECO-100V. Llegan a la
conclusiéon de que hay opciones para reemplazar y sustituir la usanza del Hg en
la extraccion de oro en la mineria artesanal y de chica escala, destacando las
técnicas gravimétricas como alternativas, ya que su tecnologia facilita la

disminucién de impactos ambientales. Sin embargo, surgen dificultades en su
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aplicacion, como los altos costos que deben cubrir la Direccién Nacional y las
comunidades que practican la mineria artesanal.

El trabajo de investigacion presentado por (Ramos Roman, 2022) titulado
“Analisis de la condicion del H20 en el afluente Chanquillo, en areas afectadas
por diligencias mineras, distrito de Gorgor, Cajatambo - 2021”, con el propdsito
de llevar a cabo el estudio de la condicion del H20 del afluente Chanquillo,
situado en una zona presumida por la mineria en el distrito de Gorgor en 2021.
Se utilizé una metodologia descriptiva y de corte transversal. Los parametros
muestreados se ajustan a la resolucion jefatural N° -010 -2016 ANA, ejecutando
una muestra simple de H20 de superficie en 3 puntos seleccionados, tomando
en cuenta los puntos de control del EIA del Proyecto Minero Candelaria 2012.
Entre las derivaciones obtenidos para evaluar la condicion del H20 del afluente
Chanquillo, se encontraron: Cianuro total = 0.013 mg/L, pH= 6.5, Mercurio=
0.001 mg/L, Arsénico = 0.008 mg/L, Arsénico= 0.13, Cadmio= 0.0004 mg/L,
Cromo= 0.0008 mg/L, Zinc = 0.03 mg/L, Cobre= 0.03 mg/L, Plomo = 0.006 mg/L,
Mercurio= 0.001 mg/L, Grasas y Aceites = 0.5 mg/L. Se concluy6 que, de los 10
medidas valorados de la condicion del H20O del afluente Chanquillo, todos
ostentan valores por abajo de los limites de condicibn ambiental establecidos.
No obstante, en cuanto a las reuniones de Hg (un parametro inorganico), se
registraron valores idénticos a los del patrén de condicién ambiental para H20,
lo que implicaria un peligro si se sobrepasa ese limite colindante a lo dafiino.

La investigacion presentada por (Pefia Contreras, 2022) su propésito
principal fue establecer la colocacion y la cabida de adsorcion del Hg en la
superficie. Utilizé una investigacion exploratoria con un enfoque descriptivo. Para

ello, estudié un area de 20 km?, realizando un control en 2 estaciones del afio
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(pluviosa y seca); esgrimié la Guia para el muestreo de superficies del MINAM
(2014), aplicando una muestra en forma de Rejilla Circular, consiguiendo 4
Cuadrantes (D, C, B y A), cada uno con 8 divisiones, y extrajo un total de 33
muestreos de suelo; para los analisis fisico-quimicos se recolectaron 17
muestreos de suelo. Los muestreos vegetales se recogieron de acuerdo con la
Guia de Relacion de vegetacion y flora del MINAM (2015), logrando un total de
11 muestreos durante la temporada de lluvias y 10 muestras en la estacion seca.
La reunion de Hg en los muestreos de superficie y flora se analizé en recinto
esgrimiendo el método de Adsorcion Atémica; y la cabida de adsorcion se
determind mediante la férmula de la Isoterma de Langmuir. Los resultados
mostraron que la distribucion de la reunién de Hg en la superficie de la zona de
estudio es desigual, a causa del continuo movimiento de la superficie, llevado a
cabo periddicamente por los mineros locales. La reunion media de Hg en la
superficie fue de 1.4 mg/kg durante la temporada de aguaceros y de 2.3 mg/kg
en la temporada seca. Aunque los niveles de Hg en la zona de estudio no
superan las Normas de condicion Ambiental sefialados por el Ministerio del
Ambiente, si exceden los limites del PNUMA. Ademas, se not6 que la cabida de
absorcién (q) de la superficie esta intimamente vinculada con la reunién de Hg;
0 sea, a mayor reunién de Hg, menor es la cabida del suelo para adsorberlo, de
forma conforme. Por cada mol de Hg, la habilidad de la superficie para captar Hg
reduce en 7.13775 x 10"-9 q. Al determinar la extension y reunion del mercurio
en el suelo afectado por la diligencia minera, se encontré que la zona de estudio
muestra una comercializacion irregular tanto en la temporada de aguaceros
como en la temporada seca, con valores que varian entre 0.6 mg/kg y 4.5 mg/kg

de Hg en la superficie. La reunion de Hg en esta zona no excede los LMP por el
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MINAM, pero si los del PNUMA. Al correlacionar las propiedades quimicas y
fisicas con la reunion de Hg en la superficie, se descubrié que las propiedades
fisico-quimicas de la superficie influyen en la cabida de adsorcién del Hg y en su
distribucion en la superficie. Entre las particularidades mas importantes que
afectan la adhesion y colocacion del Hg en el ecosistema se encuentran la
textura de la superficie, el pH, la Conductividad Eléctrica, la Humedad, el Fésforo
y la Materia Orgéanica. Al medir la reunion de Hg en la vegetacion de la zona de
estudio, se observo que supera los niveles de condicion ambiental establecidos
por la Comisién de la Union Europea como el Reglamento (UE) 2018/73. El
promedio de reunion de Hg en los muestreos desarrolladas fue de 1.0 mg/kg
durante el tiempo de aguaceros y de 2.9 mg/kg en la temporada seca.
Posteriormente, al correlacionar la reunion de mercurio en las plantas con la de
la superficie, se observéd que esto depende de las propiedades fisico-quimicas
del suelo, la cuantia de MO y las conductividades eléctricas presentes. Se
detecta una transferencia ligera de Hg de la superficie a las vegetaciones, siendo
mas significativa durante la temporada seca.

En su trabajo de investigacion (Delgado Pacheco, 2019), tuvo como
finalidad examinar las reuniones de Hg tanto en superficies en la que se ejecuta
la amalgamacion para la recuperacion de oro como en suelos donde no se
efectlan dichas actividades. Emple6 un disefio de cotejo con conjunto estatico.
Su hipétesis propone una conexion entre las amalgamaciones con Hg para la
obtencién de oro y el nivel de polucién de la superficie. La muestra incluy6 los
diversos sectores o areas de la MAPE en la Regién Arequipa. Por medio del
muestreo de lotes, eligié al azar el Centro Poblado de Secocha. Conjuntamente,

conforme a la Guia de Muestra de Superficie (R.M. N° 085-2014-MINAM), se

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




R VICERRECTORADO DE

S “OFICINA DE INVESTIGACION"

: TESIS UANCV INVESTIGACION
; <

delimité la zona de interés (0,5 Ha) por medio de muestreo preliminar, y
selecciond los puntos de muestra (unidades de estudios). Sus hallazgos
corroboran la conexion entre las amalgamaciones con Hg para extraer oro y el
nivel de polucién de la superficie, y, por ende, se admite la hipétesis que lo
explica, no obstante, esta asociacidn no es estadisticamente relevante. Como
conclusién sefala que en las areas en la que se realizan diligencias de
amalgamacion, se detectan elevadas reuniones de Hg en la superficie (513,7712
mg/kg), las cuales reducen a medida que se profundiza: 66,8647 mg/kg a 30 cm
y 18,3643 mg/kg a 60 cm. En los diversos de ellos superan los limites de
condicién ambiental para la superficie (D.S. N° 011-2017-MINAM), generando,
consiguientemente, importantes impactos ambientales, como la degradacién de
la superficie hasta el punto de hacerlo inservible, asi como el perjuicio para la
salubridad de los individuos, dado que la reunién de Hg en la superficie

sobrepasa 77 veces el Estandar de condicién Ambiental nacional.

2.1.3. Antecedentes regionales

El articulo presentado por los autores (Novoa y Huisa, 2022), titulado
“Impactos en ecosistemas debido a la existencia de metales solidos en la mineria
artesanal en Puno”. La finalidad del estudio fue asemejar la existencia de metales
solidos generados por la mineria artesanal en Sandia, Carabaya y San Antonio
de Putina Se analizaron 7 muestreos especificas de H20 cercanas a las
actividades en las 3 provincias, valoradas con un equipo de espectrometrias de
plasma (ICP); ademas, se analizaron 10 muestreos en el centro poblado La
Rinconada usando un equipo Milestone DM 80 especializado en la deteccién de

Hg. En el primer conjunto, se encontraron niveles de aluminio (Al) entre 7,79 y

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

2 TESIS UANCV | | INVESTIGACION
: &

&

“OFICINA DE INVESTIGACION”
f,

66,2 mg/L; cromo (Cr) en un muestreo con 0,12 mg/L; hierro (Fe) en un rango de
36,1 a 281 mg/L; Hg en niveles de 0,0158 a 0,1302 mg/L; Mn de 0,4004 a 6,5093
mg/L y Ni con valores de 0,2278 a 1,2149 mg/L. De 6 muestreos, 5 muestran
metales que exceden los limites de condicion ambiental para regadio y consumo
animal. En La Rinconada, en la que trabajan mas de 400 contratistas y viven
cerca de 30,000 personas, los analisis revelaron reuniones de mercurio que
oscilan entre 0,0013 y 0,0188 mg/l, superiores a los limites permitidos segun las
normativas nacionales e internacionales. Las derivaciones evidencian los efectos
adversos para ecosistemas y la salubridad de los individuos en las é&reas
circundantes.

El articulo presentado por (Cuentas Alvarado & Velarde Ochoa, 2019),
siendo su objetivo “Establecer las mermas de Hg durante las fases de
amalgamaciones y fundicién”. Para esto, efectuaron un arqueo de masa de
mercurio en 6 quimbaletes y 5 molinos, analizando 6 muestras en cada
dispositivo. Las derivaciones muestran que las mermas de Hg (derramadas al
ambiente) en los molinos varian entre 6 y 9 g de Hg por cada 1 g de oro
recuperado; mientras que en los 'quimbaletes’, las pérdidas fluctian entre 5y 17
g de Hg por cada 1 g de oro obtenido.

El estudio presentado por (Ccancapa Salcedo, 2015) llevé a cabo el estudio
en Ananea, en el centro poblado La Rinconada, abarcando 4 areas: A en la
guebrada del centro poblado Lunar de Oro, B en la zona baja del barranco del
poblado La Rinconada, C en la secciébn media de Pampas de Molino, y D en la
entrada de la laguna Rinconada. El propdésito del analisis fue 'analizar la polucién
por mercurio en aguas de superficies y sedimentaciones en La Rinconada,

provocada por la mineria informal (C.P. La Rinconada-Puno)'. Para ello, se
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tomaron muestreos de H20 de superficie y sedimentaciones en las 4 areas
indicadas, las cuales fueron evaluadas mediante el método de fluorescencia
atomica EPA 245.3 en el recinto de condicion Ambiental de la UMSA en La Paz,
Bolivia. Entre los hallazgos se encontraron: La reunion de Hg en las aguas de
superficies de la Rinconada fue: en el arroyo del area urbana Lunar de Oro (A)
0.00014 mg/l, en el arroyo del area urbana la Rinconada (B) 0.00018, en Pampas
de Molino (C) 0.00013 y en la entrada de la laguna Rinconada (D) 0.00015 mg/I.
Los bienes resultaron ser inferiores a los LP y estadisticamente parecidas entre
las localidades (P>0.05), en diciembre, el nivel de Hg fue 0.00005 mg/l, al igual
gue en enero, mientras que en marzo fue 0.00035 mg/l, siendo mayor al de los
demas meses (P>0.05). En diciembre, la reunion de Hg fue 64.75 mg/l, en enero
78 mg/ly en marzo 118.75 mg/l. En las aguas de superficies de la Rinconada, el
pH fue acido, con valores que iban de 3.4 a 3.48 unidades. El temple del H20
cambi6é de 5.9 a 6.4 °C a causa de la altitud, los SDT fueron de 693.3 a 713.4
mg/l, con los valores mas altos en el area superior del efluente. La turbidez se
ubicé entre 24.3 y 140.3 UNT, el OD fluctué entre 2.27 y 3.28 mg/l, y las

conductividades eléctricas varié de 1366.67 a 1403.3 uS/cm.

2.2. Bases tedricas
2.2.1. Contaminacién ambiental

Se precisa poluciéon ambiental como la adicién al entorno de sustancias
perjudiciales en cualquier forma y de origen biolégico, fisico o quimico que sean
dafiinas para la salubridad de seres humanos, animales y vegetales. (Serkonten,

s.f.)
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La polucién ambiental es un anémalo que impacta de manera seguida e
indirecta la salubridad de los individuos. No solo perjudica la salubridad humana,
sino que también perturba el equilibrio de ecosistemas. En términos generales,
tanto los individuos como los animales silvestres estan aventurados a
combinaciones de mas de 2 sustancias nocivas. Este empalme con poluciones
peligrosos puede ocurrir en el transcurso la fabricacion, colocacion o uso de
productos como farmacos, suministros, productos de limpieza, pesticidas,
plaguicidas, formulas industriales y articulos domésticos, o bien cuando estos se

eliminan en el entorno. (Julifio Carlifio, Ocafia Segura, & Concha Iglesias, 2021)

2.2.2. Tipos de contaminacién

Segun su tipo, la polucién se manifiesta de diversas maneras, siendo:

a) Contaminacion del aire o atmosférica: Es la modificacién de la condicion
del corriente en la atmdsfera y el cambio en los niveles normales de gases
presentes en el aire, como el 6xido nitroso y el mondxido de carbono, que se
origina por el humazo de las industrias, gases nocivos, pulverizaciones, entre
otros. Sus consecuencias inmediatas incluyen la formacion de smog y el
calentamiento global. La polucion del aire puede causar males como episodios
agudos en individuos con asma o0 padecimientos respiratorias. Estas
afecciones elevan el peligro de problemas cardiacos y de vasos sanguineos,
y pueden incrementar la probabilidad de desarrollar cancer de pulmaén. (Julifio
Carlifio, Ocafa Segura, & Concha Iglesias, 2021)

b) Contaminacién del agua: Se define como la acopio de una 0 mas sustancias

ajenas al H20 que pueden provocar multiples consecuencias, incluyendo el
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desbalance en la existencia de los seres vivientes (animales, plantas y
personas)(Argentina.gob.ar, s.f.)

Causas de la contaminacién del agua:

La polucion del H20 puede originarse de multiples fuentes. Puede ingresar al
H20O derechamente, ya sea por medio de descargas ilegales y legales de
fabricas, como, por ejemplo, o de instalaciones de procesamiento de H20
deficientes. Las descargas y las filtraciones de las conducciones o las
diligencias de fracking pueden deteriorar los recursos hidricos. El viento, las
tempestades y el vertido de residuos, fundamentalmente plasticos, asimismo
pueden arrastrar restos a los cuerpos de H20. (Nunez, 2024)
Consecuencias de la contaminacién del agua

La polucion del H20 puede causar probleméaticas de salubridad en los seres
humanos, intoxicacién de los animales y perjuicios en el ecosistema a largo
plazo. Cuando el escurrimiento campesina e industrial llena los cursos de H20
con una abundancia de nutrimentos, como fésforo y nitrégeno, tiende a
fomentar el crecimiento de algas, que a su vez crean areas muertas o zonas
con bajo contenido de oxigeno en el que los peces y demas formas de
existencia acuatica no pueden sobrevivir. (Nunez, 2024)

Parametros de la contaminacién

El nivel de polucién y, por ende, el de saneamiento nativo puede ser evaluado
de manera fisica, quimica y biologica, pero ninguna sola mediciéon puede
proporcionarlo en su totalidad. Dependiendo de la naturaleza de las
sustancias poluciones y del uso previsto del H20 receptora (como
abastecimiento de poblaciones, natacion, pesca, etc.), se pueden realizar

mediciones de turbidez, olor, color, nitrégeno, DBO, fésforo, OD, materia
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organica, DQO, diversos minerales, microorganismos y bacterias. (Orellana,
2005)

c) Contaminacién del suelo: La polucion de la superficie es provocada por la
existencia de sustancias quimicas xenobioticas (extranjeras al organismo
humano) u otras alteraciones en el entorno nativo de la superficie.
Generalmente, es ocasionada por la diligencia industrial, los productos
guimicos agricolas o la disposicién incorrecta de residuos. Segun el PNUMA,
las primordiales poluciones del terreno y la superficie son los metales soélidos,
como el mercurio y el plomo; los pesticidas y demas poluciones organicas
persistentes, asi como los productos boticarios, como antibiéticos empleados
en la ganaderia. (Nunez, 2024).

La polucién de la superficie son todos los compendios liquidos o sélidos
gque son muy perjudiciales para la salubridad del hombre. Los primordiales
responsables de la polucion de la superficie son: los vidrios, los plasticos, las
latas, etc. Al presente, en la agricultura se utilizan ciertos bienes que pueden ser
causa de polucion de la superficie, entre ellos, fertilizantes sintéticos, insecticidas
y herbicidas. No obstante, son rentables para la agronomia, si se esgrimen en
abundancia, provocan variaciones en la superficie y disminuyen la produccion.
Por otro lado, los plaguicidas de larga duracion consiguen cumularse en las
cadenas alimenticias y ser téxicos para las personas, eliminar especies
beneficiosas y desestabilizar el equilibrio nativo. Como, por ejemplo, sabemos
que la salinizacion de la superficie, a causa del riego intenso de baja condicién,
causa el baldén del terreno y la pérdida de la cabida de produccién. (Carlifio y

Concha, 2021)
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(Reportajes de la FAO, 2018) Los terrenos deben ser examinados y
apreciados por su cabida de producir, tal como por su contribucion al
mantenimiento de servicios ecoldgicos esenciales y a la seguridad alimenticia.
He aqui ciertos motivos por los que la polucién de la superficie no puede
subestimarse:

1) La contaminacion del suelo afecta a todos los ambitos. Los suministros que
consumimos, el H20 que ingerimos, el aire que inhalamos, nuestra
salubridad y la de todos los organismos del planeta dependen de una
superficie saludable. La cuantia de nutrimentos en los tejidos de un vegetal
estad derechamente relacionada con el contenido de nutrimentos de la
superficie y su cabida para intercambiar nutrimentos y H2O con las raices de
ese vegetal.

2) La contaminacioén del suelo es invisible. Actualmente, un tercio de nuestros
terrenos estdn medianamente o severamente deteriorados a causa de la
erosion, la merma de carbono orgéanico, la compactacion, la salinizacion, la
acidificacion y la polucion quimica. Se requieren alrededor de 1,000 afios
para desarrollar 1 cm de capa superficial de suelo fértil, lo que indica que no
podremos generar mas superficie en el transcurso de nuestras existencias.
La tierra que observamos es toda la que esta disponible. No obstante, las
superficies estan bajo ain mas presion a causa de la poluciéon. La tasa
presente de deterioro de la superficie pone en peligro la cabida de las futuras
procreaciones para satisfacer sus escaseces mas esenciales.

3) La contaminacion del suelo impacta en su aptitud para filtrar. Las superficies
funcionan como un amortiguador y un filtro para las poluciones. Sin embargo,

la capacidad del suelo para enfrentar estas presiones es limitadas. Si se
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excede la cabida de la superficie para resguardarnos, las poluciones se
filtraran (y se filtran) a demas elementos del medio ambiente, como la cadena
alimentaria.

4) La contaminacién del suelo pone en peligro la seguridad alimentaria al
disminuir tanto el rendimiento como la calidad de los cultivos Provisiones
seguros, alimenticios y de alta condicion solo pueden causar si nuestras
superficies permanecen saludables. Y si no lo estan, no lograremos generar
suficientes provisiones para conseguir el #Hambre Cero.

5) La contaminacién del suelo puede surgir debido a practicas agricolas
incorrectas. Las practicas agricolas no sostenibles disminuyen la MO de la
superficie, afectando su cabida para descomponer las poluciones organicas.
Esto incrementa el peligro de que los poluciones se libren al entorno. En
diversas naciones, la produccion agricola intensa ha consumido los terrenos,
situando en riesgo nuestra cabida para conservar la produccién en estas
regiones en el futuro. Consiguientemente, las técnicas de produccién
agricola sostenible han adquirido importancia. esenciales para volver la
tendencia a las degradaciones de la superficie y asegurar la seguridad
alimenticia presente y futura a nivel universal.

6) La contaminacion del suelo puede representar una amenaza para nuestra
salud. Una parte considerable de los antibi6ticos —esgrimidos extensamente
en la agricultura y en la atencion de la salubridad humana— se libran en el
medio ambiente después de ser defecados por el organismo que los recibié
Estos antibioticos pueden penetrar en las superficies y propagarse en el
medio ambiente. Esto provoca la aparicion de bacterias resistentes a los

antimicrobianos, disminuyendo la efectividad de los antibi6ticos. Cada afio,
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alrededor de 700,000 fallecimientos se relacionan con bacterias que son
resistentes a los antimicrobianos. Para el afio 2050, si no se soluciona la
problematica, la resistencia a los antimicrobianos provocara mas muertes
gue el cancer y poseera un costo global superior al volumen presente de la

economia universal.

2.2.3. Mercurio

El Hg es un mecanismo quimico identificado por su simbologia Hg y su
digito atdbmico 80 en la TP. Es un metal en estado liquido a temple ambiente
y fue empleado auténticamente en desemejantes aplicaciones a causa de sus
particularidades Unicas. El mercurio pertenece al grupo de los metales de
metamorfosis, y es el Unico metal que se presenta en forma liquida a temple
y presiones normales. Su denominacion procede del dios romano Hg,
acreditado por su rapidez y movilidad, que se asimila a la fluidez del metal
liquido. (Qi quimicaindustrial.cl, s.f.)

Figura l

El Mercurio.

Nota: Extraido de (Univision, 2013)
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El Hg se libra al aire a través de fuentes nativos como incendios forestales,
vahos de la superficie, rocas, cuerpos de H20 y manifestaciones volcanicas, asi
como por diligencias humanas como procesos de amalgamacion en la extraccion
y recuperacion de oro en la mineria, rotura de equipos de mediciones que
contienen Hg, equipos médicos, odontologicos, farmacéuticos, quimicos,
agroquimicos, de bocetos, de alcalis y cloruros (potasa y sosa caustica),
barbmetros y termdmetros, industria papelera, lamparas y baterias,
conservantes de maderas, pirometalurgia de Zn, Pb, Cd, y fuentes coligadas a
la generacion de energia como la quema de gas, petrdleo y carbdn, asi como la
ignicion de basura y restos industriales, entre otros. (Ministerio de Energia y
Minas, 2007)

2.2.4. Propiedades fisico - quimicas del mercurio

El Hg es un metal radiante de tono plateado, que a temperatura ambiente
se halla en estado liquido: su punto de fusién es de —38.9°C y su punto de
ebullicion es de 357.3°C. Su densidad es de 13.6 g/cm?3 (a 0°C). A causa de su
elevada presién de vapor (163 x 107% Pa), el Hg metdlico se vaporiza
corridamente a temple ambiente: a 20°C su concentracion en el aire puede llegar
hasta 0.014 g/m3, y a 100°C hasta 2.4 g/m3. Usualmente se menciona el vapor
de mercurio al referirse al Hg basico esta existente en la atmdsfera, o Hg metalico
cuando se encuentra en su estado liquido. Muchos metales, especialmente oro
y plata, constituyen aleaciones con el Hg metalico, conocidas como amalgamas.
Esta propiedad lo hace valioso para la extraccion de oro en la mineria artesanal.
(Proyecto GAMA, s.f.)

La capacidad de disolucion del mercurio en H20 esta altamente

influenciada por el temple:
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= 60 mg/l — 20 °C
= 250 mg/I — 50 °C
= 1100 mg/l — 90 °C

Tabla 2

Propiedades quimicas del Mercurio.

pl
Mercuric
Numero atomico 80
Valencia 12
Estado de oxidacion +2
Electronegatividad 1.8
Radio covalente (&) 1,49
Radic idnico (&) 1,10
Radio atomico () 1,57
Configuracion electronica [Xe]4f1454108=s2
Primer potencial de ionizacion (eV) 10,51
Masa atomica (gimol) 200,58
Densidad (giml) 18.6
Punto de ebullicion {3C) 357
Punto de fusion (3() -32.9
Descubridor Los antiguos

Nota: Tabla referenciada de (Lenntech, s.f.)

a) Compuestos organicos del Mercurio
(Proyecto GAMA, s.f.) EI Hg metalico asimismo se deslie en &cidos organicos, y

los compuestos inorganicos de Hg (especialmente aquellos con halégenos) es
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posible la formacion de compuestos organicos de mercurio al reaccionar con
sustancias organicas. En estos compuestos organicos, el Hg usualmente forma
uniones covalentes con el carbono. Para fines practicos, estos compuestos se
agrupan en:

e Hg ariloides (fenilmercurio, etc.)

e Hg alcaloides (metilmercurio, etilmercurio, etc.)

e Diuréticos de Hg.
Los cationes de Hg organicos reaccionan corridamente con compuestos
bioldgicamente importantes, fundamentalmente con grupos de sulfatos acuosos.
Estos complejos atraviesan tegumentos biolégicos con disposicion. La alta
toxicidad de ciertos compuestos organicos de mercurio (por ejemplo,
metilmercurio), y su conducta descontrolada en el ecosistema han captado la
atencion de los expertos en salubridad y ecologia.
b) Compuestos inorganicos
(Proyecto GAMA, s.f.) EI Hg metélico se diluye facilmente en acido nitrico y H20
regia; en menor medida y solo a altas temperaturas en acido clorhidrico y en
acido sulfurico, constituyendo sales de Hg. El Hg, conjuntamente de su forma
metalica HgO, puede presentarse en forma de iones Hgl+ y Hg2+. Los
compuestos inorganicos de Hg se pueden clasificar en las siguientes categorias:
» Oxidos: HgO

sulfuros: HgS

cianuros y tiocianatos Hg (SCN)2, etc.

compuestos con halégenos: Hg2Clz, HgCl2, HgF2, HgBr>, etc.

vV V VYV V¥V

Sulfatos, nitratos: Hg2SO4, Hgz (NO3) 2, HgSO4, etc.
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Los compuestos inorganicos distintos son quimicamente inseguros v,
por lo tanto, funcionan como una etapa intermedia en la alineacién de

compuestos organicos.

2.2.5. Tipos de mercurio
Puede manifestarse de 3 formas diferentes: Hg metalico o elemental

(Hg0), Hg organico y Hg inorganico (Hg+ y Hg++).

a) El mercurio metalico o elemental (Hg®): Es altamente volatil, por
consiguiente, se halla principalmente en el aire, en el que puede
mantenerse durante hasta 2 afos. (Agencia Espafiola de Seguridad
Alimentaria y Nutricicon, 2023)

El vaho de Hg basico es la forma dominante del Hg en la atmdsfera. Una
chica porcion se adhiere a corpusculos y es liberada con el polvo en la
corriente. Consiguientemente, la reunién de Hg hallada en los materiales
particulados no indica la exposicion al Hg por infiltracion, siendo
necesario calcular o apreciar mediante modelos la reunion de Hg
elemental en la corriente. El Hg se combina con demas compendios,
como oxigeno, azufre u cloro, para formar agregados inorganicos de Hg
0 "sales," que suelen presentarse como cristales blancos o polvos. El Hg
asimismo se une con carbono para constituir compuestos organicos de
Hg. El Hg basico posee una larga permanencia en la atmésfera v,
consiguientemente, puede ser trasladado a grandes distancias antes de
ser transfigurado y acumulado como Hg2+ a través de procesos secos 0
hamedos. Las exposiciones al Hg elemental generalmente se asocian

con la inhalacién de vahos de Hg, dado que aproximadamente el 80%
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del metal se absorbe en los pulmones y pasa al sistema circulatorio. Los
efectos mas significativos para la valoracion de las exposiciones a HgO
son cambios en las funciones pulmonares en el caso de exposicion
aguda y problemas en el sistema nervioso central y dafio renal en el caso

de exposiciones cronicas. (SINIA, s.f.)

b) El mercurio inorganico (Hg+ y Hg++): Se halla primariamente en la
superficie a causa de la disminucién del Hg basica y su acumulaciéon en
sedimentaciones y H20, tal como a la emancipacién nativa de las rocas
gue forman parte de la corteza terrenal y a diligencias humanas.
(Agencia Espafiola de Seguridad Alimentaria y Nutricicon, 2023)

El término Hg inorganico hace referencia a una amplia variedad de
compuestos de Hg e contiene formas de Hg en los estados de
enmohecimiento 1 y 2. Por lo general, cuando el Hg fundamental
reacciona con oxigeno, cloruro o sulfuro en el ambiente, tiende a formar
compuestos en el estado de enmohecimiento 2 (Hg2+). Dado que la
fuente de la polucién es el Hg elemental y con base en las derivaciones
de las pruebas de lixiviaciones (TCLP), se puede ultimar que la
proporcién de Hg inorganico en la superficie es reducida. La principal via
de exposicion al Hg inorganico es la ingestion de superficie, H20, polvo
y alimentos polucionados. La ingestion mediante la inhalacion de Hg
inorganico pende de la dimensién de las particulas y de las solubilidades
de los compuestos de Hg. La EPA de EE.UU. (US EPA 2004) sugiri6é un
componente de absorcién gastrointestinal del 7% para el Hg inorganico,

basado en la absorcién de cloruro de Hg y demas sales solubles de Hg
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en el tracto digestivo. Los efectos principales importantes para evaluar
la exposicion a compuestos de Hg inorganico son alteraciones en las
funciones pulmonares en caso de exposiciones agudas, y en el sistema
nervioso central y perjuicios renales en caso de exposicion cronica. El
Hg inorganico, especialmente el cloruro de Hg, puede provocar
perjuicios al sistema nervioso central. El cloruro de Hg ha sido

catalogado por la US EPA como latentemente cancerigeno. (SINIA, s.f.)

c) El mercurio organico: Se halla en el H20, primariamente como
metilmercurio (CH3Hg+). La conversion de mercurio inorganico en
metilmercurio ocurre mediante reacciones quimicas directas o a través
de la accion bacteriana. ElI metilmercurio (CH3Hg+) es el compuesto
organico de Hg mas prevalente en la cadena alimenticia (Agencia

Espafiola de Seguridad Alimentaria y Nutricicn, 2023)

El metilmercurio es una forma organica de Hg que frecuentemente se
utiliza como el principal representante de los compuestos
organometalicos de Hg en el ambiente. Existen pruebas de una elevada
vulnerabilidad de embriones y fetos a la exposicién a esta toxina. El
sistema nervioso central es el mas presumido en caso de exposiciones
al metilmercurio, asimismo de los dafios en los rifiones, el higado, los
pulmones y los sistemas cardiovasculares. ElI metilmercurio esta
categorizado por la US EPA y la IARC (Agencia Internacional para la
Investigacion del Cancer) como latentemente carcinogénico para los

seres humanos, aunque el mecanismo de carcinogenicidad no juzga ser
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genotoéxico, lo que sugiere que se podria establecer un paralelismo
umbral seguro para valorar efectos adversos para la salubridad. (SINIA,

s.f.)

2.2.6. Fuentes de liberacion de Mercurio

Segun (Linea Verde, s.f.) se tienen las siguientes fuentes de liberacion:

a) Fuentes naturales: Emisiones resultantes de la liberacion natural del
mercurio presente en la corteza terrenal, como la diligencia volcanica o

las erosiones de los pefiascos.

b) Emisiones provenientes de las industrias cloro alcalinas, las
fabricaciones de papel, dispositivos médicos (esfingomandmetros,
termOmetros, amalgamas dentales, bujias), lamparas fluorescentes,
plantas de cemento, faros de automdviles, procesamiento de residuos,

vertederos, termostatos, cremacion y bocetos

c) Liberaciones histdricas de Hg causadas por actividades humanas,
almacenadas en superficies, sedimentaciones, cuerpos de H20,
basureros y acopios de residuos, que se reemiten a la atmdsfera

constituyendo parte de los ciclos biogeoquimicos.

d) La quema de desechos médicos se encuentra en el cuarto puesto
entre las primordiales fuentes de poluciéon por Hg. Los hospitales
aportan alrededor del 4-5% del total de Hg existente en las aguas

remanentes.
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Figura 2

Ciclo de vida del mercurio.
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2.2.7. Usos del mercurio

(Green Facst, s.f.) EI mercurio es un elemento multifuncional conocido
desde hace milenios. Es el metal solamente presente en estado liquido a la
temperatura comun. Es un excelente mentor eléctrico, posee elevada
densidad y grandes tensiones de superficies, se propaga y constrifie
uniformemente con las variaciones de presion y temperatura, y puede eliminar
microbios, como patégenos y demas plagas. EI Hg elemental ha sido
esgrimido:

o Para obtener oro y plata de las minas (a lo largo de siglos).
o Para asistir en la fabricacién de productos quimicos de cloro-alcali.

o En medidores de presion, que cuantifican y regulan la presién.
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o Eninterruptores electronicos y eléctricos.

o Entermdmetros.

o Enamalgamas dentales.

o Enlamparas fluorescentes.

Los compuestos de Hg han sido empleados:

o Enpilas.

o Como agentes antimicrobianos, para controlar o eliminar
microorganismos, por ejemplo, en la industria papelera, en pinturas o en
semillas.

o Como desinfectantes en productos farmacéuticos.

o Para andlisis quimicos.

o Como aceleradores, para optimizar la produccién de otras sustancias
quimicas.

o Encolorantes y tintes, limpiadores y explosivos (especialmente en épocas

anteriores).

2.2.8. Efectos sobre la salud

(gub.uy, 2012) Al ser un metal liquido que se evapora a temple ambiente,
hay un peligro constante de exposiciones por inhalacién. Conjuntamente, debido
a su biotransformacion, demas compuestos (como el metilmercurio) pueden
entrar al organismo por diversas vias: digestiva y dérmica. Es un metal no
esencial para el cuerpo humano y, en elevadas reuniones, puede provocar
envenenamientos tanto leves como graves. En cuantias comparativamente
pequefias y de forma recurrente, puede provocar problematicas o efectos en la

salubridad. Estos efectos pueden ser cronicos o agudos, pendiendo de la
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cantidad y la duracién de las exposiciones, los contextos y la ruta de exposicion,
tal como del momento en la existencia en que se produce la exposicion.

Los vahos de Hg metélico y sus agregados inorganicos o organicos son
sumamente toxicos, fundamentalmente para el sistema nervioso en desarrollo.
Las exposiciones en la morada y en el lugar de labor pueden causar problemas
de salubridad.

Se han observado alteraciones neurolégicas y de comportamiento en
personas tras la inhalacién de vapores de Hg elemental (inestabilidad emocional,
temblores, merma de memoria, insomnio, dolores de cabeza y trastornos
neuromusculares). También se han identificado efectos en los rifiones y en la
glandula tiroides.

Las sales de Hg, particularmente las inorganicas, son muy vejatorias para
las mucosas y la piel y, en ostentaciones a grandes dosis, pueden producir
sintomas neuroldgicos.

A nivel global se han registrado varios incidentes de polucion ambiental y
alimentaria que provocaron intoxicaciones masivas debido a las exposiciones a
compuestos de Hg: Minamata - Japdn (polucién de peces en la bahia con metil
Hg), Iran y Irak (trigo polucionado con pesticida mercurial), Guatemala (granos
polucionados).

La salubridad de los laboradores mineros se ve gravemente comprometida
cuando aspiran vaho de Hg liberado en el transcurso el calentamiento de las
amalgamas al aire libre. Estas exposiciones pueden ser dafina para el sistema
nervioso e inmunolégico, los pulmones, el aparato digestivo y los rifiones, con
derivaciones que a veces pueden ser fatales. Se han detectado alteraciones

neurolégicas y conductuales en personas tras la infiltracion de vaho de Hg
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elemental. Entre los sintomas se hallan temblores, inestabilidades emocionales,
insomnio, merma de memoria, alteraciones en el sistema neuromuscular y

cefaleas (Instituto Nacional de Salud, 2012).

2.2.9. Efectos en el ambiente

(gub.uy, 2012) Como el Hg es un elemento, no se descompone ni se
transforma en sustancias menos perjudiciales, por lo que, una vez liberado,
permanece en el entorno, donde se desplaza a través del aire, el H20, las
sedimentaciones, la superficie y los organismos vivos en desemejantes formas.

La manera en que se libra el Hg varia segun las fuentes y otros factores.
La mayor parte de las emisiones al aire se presenta como Hg fundamental en
estado gaseoso, que es trasladado globalmente hacia regiones alejadas de las
fuentes emisoras. Las emisiones sobrantes se producen en forma de Hg
gaseoso, ionico, inorganico (como el cloruro de Hg) o en particulas dispersas.

Estas formas poseen una existencia mas corta en el aire y pueden ser
depositadas en suelos o corporaciones de H20 a distancias de entre 100 y 1000
Km. Una vez precipitado, el Hg puede transformarse (primariamente por accion
de microorganismos) y convertirse en metilmercurio.

Asimismo, las reuniones de mercurio en el H.O aumentan cuando los
valores de pH estan entre 5y 7, a causa de la movilizacion del Hg en la superficie.
El metilmercurio con el tiempo se acumula en niveles mas altos, conmoviendo a
los peces y a los animales que ingesta esta sustancia. Las aves y los mamiferos
gue consumen peces suelen estar mas arriesgados al metilmercurio que demas
animales de los ecosistemas maritimos. De manera similar, los depredadores

también corren peligro, ya que el mercurio se bioacumula en las entidades por
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medio de la cadena alimentaria maritima, en un fenomeno conocido como
biomagnificacion, lo que provoca que los depredadores se intoxiquen debido a
una mayor reuniéon de mercurio en sus cuerpos. (Bedoya & Venero, 2022)

Figura 3

Afluente de color rojizo producto del lavado de oro usando mercurio.

Nota: Figura referenciada de (Arriaza, 2023)

2.2.10. Manejo seguro del mercurio

(Bertran, 2017) No obstante, el Hg facilita las extracciones eficaz y
econOmica del oro en la mineria artesanal y de pequefia escala, es
aconsejable disminuir la cuantia esgrimida en el procesamiento del mineral,
para restar los peligros para la salubridad y el ambiente, ademas de evitar el
gasto adicional asociado con el uso excesivo de Hg. Para ello, existen
herramientas que deben emplearse para asegurar una gestion segura y

disminuir al minimo la cuantia de este metal.
a) Retorta: Es un dispositivo esgrimido para calentar la amalgama con el
objetivo de que el Hg se evapore y se aparte del oro, para que
posteriormente, por medio de un proceso de congelacion, se concentre

y pueda ser reutilizado en la actividad minera.
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Figura 4
Retorta.

Reside en una bandeja diminuta de metal, tipicamente acero o hierro, sellada
con otra bandeja igual instalada al revés. Ciertos modelos pueden tener un tubo
de los mismos materiales en la parte superior con una corriente hacia abajo para
facilitar la condensacion del mercurio y su separacion del oro. Lo esencial de
este sistema es la estanqueidad de la bandeja en la que se emplea calor para
evitar la fuga del gas. Ademas, es crucial instalar una trampa de plastico
reforzado en la entrada del tubo para prevenir fugas y explosiones debidas a la

rapida evaporacion del H20.

b) Hidro separador: El hidro separador o elutriador es un dispositivo con
forma de cono invertido que utiliza un flujo de H20 empinada para separar
el mineral triturado de las amalgamas mediante métodos gravimétricos, y
descarga el mineral a través de una abertura lateral mientras retiene las

amalgamas en el fondo.
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Figura5

Hidro separador o elutriador.

Nota: Modelos de hidro separadores

Este dispositivo estd compuesto por diferentes contenedores metalicos: el
principal se encuentra en el centro (cono), es chico y tiene una abertura en forma
de cono invertido en la parte inferior. Este contenedor esta rodeado por otro cono
mas grande que facilita el ingreso del mineral para prevenir derrames en el cono
céntrico. Ambos conos estan ubicados dentro de un contenedor méas grande con
base plana y una tuberia lateral (corona). Debajo de la salida del cono central se
halla un tubo conectado a una trampa para recoger el Hg regenerado y a un tubo
mas delgado para la entrada de H20 a presion. Por abajo del dispositivo se dirige
un chorro de H20O a presiones para librar el Hg pescado en el mineral triturado
que entra por el cono central en direccion opuesta. El mineral se desplaza por
desbordamiento en el cono mas grande y cae en la corona, para posteriormente
salir por la abertura lateral. EI Hg recuperado procede hasta el fondo a través de
la salida del cono central y pasa por el tubo hacia el colector. Es fundamental
controlar la presion del H20 que entra por abajo del elutriador para evitar la

pérdida de Hg por desbordamiento en el cono mas amplio.
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c) Trampa de mercurio: Se esgrime para grandes cantidades de H20O en
procesos perpetuos de extraccion minera. Reside en una entrada de mineral,
H20, Hg y amalgama provenientes de la descarga seguida del molino, que
se afronta en sentido opuesto a un flujo de H20 a presién. Este flujo provoca
gue los minerales menos densos y el H20 salgan por la parte procer,
mientras que el material mas sdlido queda retenido en el fondo del cono.

Figura 6

Trampas de mercurio.

Cola Amalgamacidn

Cola Amalgamacicn

P -
— TR

Nota: Modelos de trampa de mercurio

Estos dispositivos operan en sedimentaciones con recoleccion en la base.
Asimismo, pueden ser conductos revestidos con goma aspera o tela densa.
Ciertos contienen chorros y laberintos de H20 a contracorriente para liberar el

Hg atrapado en la espesa capa de materiales finos.

2.2.11. Mineria del oro artesanal y en pequefia escala
La mineria artesanal y de chica escala del oro son las extracciones de
minerales, principalmente el oro, llevada a cabo por mineros que operan en

explotaciones medianas o pequefas, empleando métodos rudimentarios.
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Se suelen utilizar métodos simples, con inversiones econémicas reducidas.
Frecuentemente, se emplea Hg para apartar el metal del mineral.

En la mineria artesanal y de chica escala para la extraccion de oro, se
utilizan frecuentemente grandiosas cuantias de Hg para procesar el mineral, a
menudo en contextos extremadamente inseguras y perjudiciales para el
ambiente. En diversas naciones, se desaconseja o inclusive se impide la usanza
de Hg en las extracciones de oro.

No obstante, las demandas de Hg en las naciones en la que se lleva a cabo
esta diligencia siguen en aumento, principalmente a causa del incremento del
costo del oro.

Asimismo, la usanza de Hg es comunmente el método predominante y
predilecto para la extraccion de oro en esta zona, pues se piensa suficientemente

facil de emplear y no es costoso. (PNUMA, 2008)

2.2.12. Uso del mercurio en la mineria del oro artesanal y en pequefia
escala.

El Hg se esgrime para separar y extraer el oro de las pefiascos o minerales
en los que se halla. EI Hg se combina con el oro, constituyendo una amalgama
que proporciona su apartamiento del pefiasco, arena y nuevo material.
Subsiguientemente, se calienta la amalgama para que el Hg se vaporice y quede
solo el oro. (PNUMA, 2008)

Se emplean diversas técnicas que libran diferentes cuantias de Hg.
Siendo:
a) Amalgamacion de todo el mineral: En este procedimiento se incorpora Hg

a todo el mineral a lo largo de la trituracion, lavado y molienda. Este es la

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁg% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV %njé INVESTIGACION

usanza mas polucionante del Hg. En diversos casos, solo el 10% del Hg
agregado a una batea o a un barril (en el caso de las amalgamaciones
manuales) se concierta con el oro para formar la amalgama. El remanente (el
90%) es sobrante y debe ser eliminado y reciclado, o se libera en el ambiente.
Cuando se amalgama todos los minerales, se emiten elevados niveles de Hg
gue se dispersan en el entorno local y causan graves problematicas de
salubridad por exposiciones, tanto para los mineros como para el resto de la
poblacién. Los estudios realizados en distintos lugares. en la que se practica
las amalgamaciones completas del mineral muestran los niveles mas
elevados de Hg en la superficie, los peces y las sedimentaciones.
Figura 7

Amalgama de oro y mercurio.

£

Nota: Obtenido de (FE C Y T - Ciencia e Innovacion, 2018)

b) Concentracion gravimétrica o “cribado”: La clasificacion (o separacion
por gravedad) de los materiales que sujetan oro es un método altamente
frecuente. El oro se agrupa junto a particulas de mayor densidad en la batea,
mientras que el H20 arrastra los corpusculos mas ligeros. Prontamente, se

incorpora Hg al reunido para amalgamar o unir los corpusculos finos de oro.
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Este método es mas eficiente que amalgamar el mineral en su totalidad.
Entre el 10% y el 15% del Hg perdido en las minerias artesanales y a chica
escala se debe a este procedimiento.

c) Quemado de la amalgama: Los trabajadores asimismo irritan la amalgama
para extraer el oro. Las amalgamas se colocan en una pala o recipiente
metalico y se quema derechamente sobre el fuego, al aire libre. Cuando esto
se ejecuta sin un condensador, los vahos de Hg se liberan al ambiente y son
inhalados por sus familias, los mineros y otras individuas cercanas. Esta
diligencia produce manifestaciones de mercurio en la atmosfera de
aproximadamente 300 toneladas métricas por afio en todo el globo (GMP,
2006). Los condensadores pueden capturar el vaho de Hg, impidiendo que
se libere al aire y disminuyendo los peligros para la salubridad de los
mineros, sus comunidades y sus familias. Los condensadores representan
una tecnologia bastante simple que admite recuperar una gran parte del Hg
vaporizado de la amalgama.

Figura 8

Quema de amalgama.

- = o

Nota: Imagen referenciada de (Carrillo Rojas, 2012)
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d) Plancha de amalgamacion: Se esgrime para el recobro de oro fino.
Tras la molienda, la mezcla de H20 y mineral se pasa por medio de estas
placas, que estan hechas de cobre o de una combinacién de zinc y
cobre, asimismo de una capa de plata sobre la cual se emplea Hg o
amalgama para capturar el oro. De forma periddica, es necesario afiadir
mercurio a la placa para que el proceso sea eficaz. Los trabajadores
encargados de este procedimiento estan expuestos a un elevado peligro,
pues, al aplicar Hg a las placas, este se vaporiza, y si se inhala, el

bracero puede sufrir envenenamiento. (Somos Tesoro, 2017)

2.2.13. Amalgamacion

Considerando a (Ichavautis Nufiez, 2014) Indica que se emplea cuando
los metales estan libres o cuando se dispone de una reunion de elevada
pureza derivado de procesos de reunion gravimétricas o flotaciones, y se
procede con los procesos de amalgamaciones, que implica poner en contacto
los minerales con el Hg liquido para formar la amalgama.

La técnica de amalgamaciones se basa en la menor tension de superficie
de la interfaz oro-Hg en comparacién con la de oro-H20, lo que facilita la
mezcla de ambos metales en lo que se denomina "amalgama”, que puede
variar a partir del compuesto AuHg, hasta AuHg.

Las limitaciones en su utilizacién no solo se deben a la emancipacion del
metal, sino asimismo a las granulometrias y la existencia de poluciones, como
ciertos sulfuros solubles en H20 o reactivos de grafia hidrofébico. Su manejo
es peligroso y solicita mucha mano de obra, lo que ha provocado que el

sistema haya perdido importancia. Generalmente, este proceso se lleva a
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cabo cuando el mineral arrancado tiene una elevada reunion (mas de 2
gramos por tonelada). Sin embargo, si la reunion es baja, el mineral se muele
en molinos de bolas intermitentes con una cabida de 200 a 400 kg (7 a 15
toneladas) y operados por motores separados. La molienda se efectia
comUnmente en seco, no para conservar H20, sino para proporcionar su
descarga y manejo, y fundamentalmente para sortear que parte del mineral se
adhiera a bolas del molino y las paredes, dado que el mismo molino es
utilizado por distintos mineros a lo largo del dia.

En el transcurso del proceso de amalgamaciones, se derrocha entre 20y
400 gramos de Hg por tonelada de mineral, con un promedio de 65 g/tonelada,
lo que corresponde a 2.2 kg/TM o 0.22%. Esta cuantia de Hg perdido se

acumula en los relaves, que sera relevante para este estudio.

2.2.14.  Procesos aplicados de amalgamacién

(Proyecto GAMA, s.f.) Las amalgamaciones se aplican tanto en la
mineria artesanal principal (de filones o vetas) como en la mineria artesanal
aluvial. Se pueden distinguir 2 tipologias de técnicas primordiales:

1) Amalgamacion en "circuito abierto"

Esto implica que todo el material que contiene oro se pone en contacto
con el Hg en un flujo constante de pulpa. Es imposible recuperar todo el
mercurio en forma de amalgama; una parte de él, ya sea como metal libre
(gotas o corpusculos muy pequefias) o como amalgama (corpusculos
pequefias o floculos), se pierde con los residuos, polucionado una gran

cuantia de material.
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2) Amalgamacion de concentrados (o amalgamacion en "circuito cerrado™)

Esto implica que solamente una fraccion de los materiales procesados (un
"concentrado”, usualmente obtenido por métodos gravimétricos) entra en
empalme con el Hg en un entorno parcialmente o completamente sellado, en la
gue las amalgamaciones ocurren sin liberar ninguna parte de la pulpa (por

ejemplo, en un tambor amalgamador).

Figura 9

Tambor rotatorio.

Nota: Figura referenciada de (Hentschel, 2019)
Para finalizar los procesos, las amalgamaciones deben continuar con los
siguientes procedimientos:
« Apartamiento amalgama / minerales acompafiantes
« Apartamiento Hg libre / amalgama

+« Apartamiento oro / amalgama.
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2.2.15. Métodos de amalgamacion:

Citando a (Bertran, 2017), indica que para lograrlo se utilizan diversos
métodos, ciertos de los cuales liberan mayor cuantia de Hg al entorno que
demas, incluyendo:

e Amalgamacion en la molienda: Se utiliza el Hg en toda la piedra en el
transcurso la trituracion. Este procedimiento es altamente polucionante,
dado que Uunicamente una fraccion del Hg se combina con el oro, mientras
que el resteo se desperdicia, puesto que parte del Hg permanece en los
residuos, y si no se implementa un método adecuado, acaban directamente
en el entorno.

e Concentracion gravimétrica o cribado: Este es un procedimiento que
emplea la iniciacién de la gravedad. Debido a su mayor densidad que el H20,
el oro se deposita en el base del recipiente o batea, al igual que demas
corpusculos solidos como la arena. A esta mezcla se le afiade Hg para
agrupar los corpusculos de oro.

e Planchade amalgamacion: Se emplea para el recobro de oro fino. Después
de la trituracién, la mezcolanza de H20 y mineral se pasa por medio de estas
placas, fabricadas de cobre o de una mezcla de cobre y zinc, con una capa
de plata aplicada Hg o amalgama, para capturar el oro. Es necesario afiadir
mercurio a la placa de manera periédica para que el proceso sea efectivo.
Los trabajadores responsables de este proceso enfrentan un alto riesgo, ya
gue, al aplicar mercurio a las planchas, éste se vaporiza y, si se inhala, el
bracero puede sufrir intoxicacion.

¢ Quemado de la amalgama: los mineros irritan la amalgama para extraer el

oro. En ciertas ocasiones, llevan a cabo este proceso a la corriente libre, lo
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cual provoca que el vaho de Hg se libere en el aire y sea aspirado por los

laboradores.

2.2.16. Colas de amalgamacion

(Proyecto GAMA, s.f.) Los residuos de amalgamacion siempre contienen

mercurio, en diferentes cantidades. Hay dos opciones de intervencion:
« Depositarlas debidamente
e Limpiarlas.

Las dos opciones son practicamente imposibles de implementar en los
residuos de amalgamaciones en circuitos francos bajo los contextos de la
mineria artesanal. La cuantia de residuos para una chica mina de oro primaria
en una maniobra tipica (en Bolivia: molino de bolas 3’'x 4’, en Venezuela y Brasil:
molino de martillos, en Ecuador: Trapiche) con una cabida media de 20t/d
asciende a aproximadamente 6.000 t anuales. Una chica mina aluvial, por
ejemplo, con un bombillo de grava de 5" que procesa aproximadamente 100m3/d
de material aurifero, genera 30.000m?3 de residuos en un afio. Aunque existen
métodos para limpiar los residuos contaminados con mercurio, es improbable
gue una chica mina ejecute este lavado.

La edificacion de un depdsito seguro para los residuos de prereunion
contaminados (con corteza de HDPE, sobre una capilla de arcilla impenetrable,
etc.) resulta poco factible para la mineria en pequefia escala debido a su alto
costo. Ademas, la gestion de un dique de colas solicita un considerable
discernimiento técnico y envuelve numerosos riesgos. Para residuos de

amalgamaciones de agregados de demas volumenes:

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Los agregados gravimétricos que se amalgaman en "circuito cerrado” son,
para la misma cabida de la mina (20 t/h para una mina primaria y 100 m3/d para
una mina aluvial), solo entre 10 y 50 kg diarios. La cantidad total acumulada llega
a 3-15 t anuales. Dado que la mayoria son minerales densos (con una densidad
promedio en forma de arena suelta de 2-3 t/m3), se trata de un maximo de
aproximadamente 10 m3 por afio. Este volumen de material polucionado puede
ser depositado de forma segura o limpiado. A menudo se puede manifestar a los
mineros que estos materiales todavia contienen cuantias significativas de oro;
de este modo, se puede motivar para que sea acopiado en un sitio seguro para
su procesamiento futuro. Asi, también se conserva la posibilidad de una

reprocesamiento futura con métodos de descontaminacion.

2.2.17. Limites maximos permisibles de Hg en Peru.

Uno de los semblantes cruciales en la evaluacion del estudio es
analizar la reunién promedio de Hg en los muestreos. Normalmente, estas
reuniones superan ampliamente los LMP, que son de 0.001-0.002 mg/L para
el H20 (OS 002-2008 ECAs) (OS 002-2008 ECAS). (Ministerio del Ambiente,

2008)

2.3. Marco conceptual
2.3.1. Contaminacién ambiental

Hace referencia a cualquier presencia de sustancias dafinas en el entorno
que, por lo tanto, puedan ser perjudiciales para los organismos vivos. (Ayuda en

Accibn, 2023)
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2.3.2. Mercurio

El Hg es un metal solido Gnico, el Unico que permanece liquido bajo
condiciones normales. Debido a su volatilidad, puede ser trasladado a largas
distancias una vez que se libra al aire en forma de vaho. (Ministerio para la

Transicidon Ecoldgica y el reto demogréfico, s.f.)

2.3.3. Amalgamacion
Es el método empleado para apartar y extirpar el oro de los pefiascos en

las que esté presente. (Somos Tesoro, 2017)

2.3.4. Colas de amalgamacion
Después de llevar a cabo los procesos de amalgamaciones, el resto final,
conocido como “colas de amalgamaciones”, suele contener oro, amalgamas y
Hg que no se recupera en su totalidad, por lo cual debe ser sometido a un
proceso ulterior de disposicion o cianuracién final apropiada. (Somos Tesoro,

2017)
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Disefio de investigacion

Para el actual estudio se empleara un disefio de estudio no experimental
longitudinal, con un enfoque cuantitativo, ya que no se alterara intencionalmente
la variable independiente y se observara el fendmeno, asi como ocurre en su

entorno nativo a lo largo del tiempo, para luego analizarlo.

3.2. Tipo de investigacion

El actual estudio es un tipo aplicada, pues se llevara a cabo con base en
metodologias y conocimientos previos de investigaciones anteriores que
permitan recuperar mercurio en los residuos de amalgamacion.

Por lo tanto, esta investigacion busca generar conocimientos y técnicas que

puedan aplicarse directamente para abordar un problema real y especifico.

3.3. Disefio estadistico

T STUDEN

Se realiza una prueba en la muestra para determinar si su media difiere
de manera significativa de un valor especifico o de una media conocida, que

sirve como referencia. Esta prueba se basa en la teoria de la inferencia
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estadistica, que permite hacer afirmaciones sobre una poblacion a partir de una
muestra. El proceso implica calcular el valor t (o z, dependiendo del tamafio de

la muestra y si se conoce la desviacion estandar de la poblacion) mediante la

. X - - _ . g
férmula t:Tﬂ, donde X ~ es la media de la muestra, u es el valor hipotético

Jn
de la media, s es la desviacién estandar de la muestra y n es el tamafio de la
muestra. El valor t se compara con el valor critico de una distribucién t con n—1
grados de libertad, a un nivel de significancia determinado, para determinar si la
diferencia observada entre la media de la muestra y el valor hipotético es
estadisticamente significativa. Esta prueba es Util para evaluar hipétesis y hacer
conclusiones sobre el comportamiento de una poblacion basandose en una

muestra representativa. (Gosset, 1908).

3.4. Procedimiento metodolégico
3.4.1. Objetivol: Hallar la concentracion de mercurio en las colas de
amalgamacion de la empresa Inversiones Jhoalicon

Una vez establecidos los puntos de muestreo, se comenzé con el
preparativo del material ineludible para la recoleccion de muestras, por lo que se
tuvo que revisar una lista de verificacion. Se prepararon con anticipacion los
materiales de recinto, se coordiné el traslado alquilado, se elabor6 una técnica
de labor, se prepard la lista de chequeo, los formatos de campo (fichas de
campo), aparatos portatiles, mapas con los puntos de muestreo, y baterias de
GPS, con el fin de asegurar la disponibilidad de los diversos elementos

ineludibles para realizar la toma de muestreos.

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

a. Toma de muestra

La recoleccion de muestreos se efectud siguiendo los “protocolos
determinados para la toma de muestreos y la cadena de custodia para el traslado
al recinto, aseverando su subsistencia y impidiendo cambios en su constitucion
como ANA” (MINAM, 2010).
En donde se realiz6 lo siguiente:

- Vestido con el equipo adecuado, como botas o zapatos de seguridad, chaleco,
guantes, casco y mascarilla, se comenzé con la medicion del temple en el
lugar.

- Primero se ejecutd el enjuague del envase a utilizar en el muestreo como
minimo en dos ocasiones.

- Luego de enjuagar los frascos, se ejecuté la toma de muestreos en los
residuos de amalgamacion sin remover los sedimentos y en direccion opuesta
al flujo.

- Durante el llenado del recipiente para las muestras compuestas, no se
completd toda la ampolla; se depuso un 1 % de espacio libre para el
preservante necesario.

- Luego de ello, se llevo a cabo el etiquetado de cada frasco, asignando a cada
muestra la siguiente pesquisa: numero de muestreo, fecha, hora de
recoleccion, denominacién de la provincia, denominacion, distrito y referencia
del sitio de recoleccidn, y finalmente, la denominacion del recolector.

- Subsiguientemente, los muestreos se colocaron en una nevera refrigerada

para evitar modificar la condicién original de las muestras.
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- Posteriormente, los muestreos fueron enviadas al Recinto de condicion
Ambiental de la EPISA de la UANCV para efectuar los estudios
proporcionados.

b. Analisis de la concentracién del Mercurio

Para detectar la existencia de Hg, se esgrimio el método de espectrofotometrias.

A continuacion, se detallan los procedimientos estandar para llevar a cabo este

analisis en el recinto:

- Preparacion de muestras: Las muestras recolectadas de los residuos de
amalgamacion se filtraron para excluir corpusculos sélidas y demas materiales
gue pudieran afectar el estudio. Posteriormente, los muestreos filtrados se
acidificaron para mantener el mercurio en su forma féacil.

- Calibracion del espectrofotometro: Precedentemente de ejecutar el estudio
de los muestreos, se ajusto el espectrofotdmetro usando soluciones estandar
de mercurio con reuniones acreditadas. Esto posibilita la creacion de una
curva de calibracién que corresponde las absorbancias medida por los
espectrofotometros con la concentracion de mercurio en la muestra.

- Preparacion de reactivos: Se prepararon reactivos requeridos para el
estudio.

- Analisis de muestras: Se colocaron los muestreos preparados en cubetas
de vidrio o cuarzo apropiadas para los espectrofotometros y se registré las
absorbancias de cada muestra a una longitud de frecuencia especifica,
usualmente en la categoria de 510-520 nm.

c. Trabajo en gabinete

Una vez emanados las derivaciones del recinto, se llevé a cabo la interpretaciéon

de los datos: utilizando la curva de calibraciones previamente determinada para
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transformar las lecturas de absorbancia de los muestreos en reuniones de
mercurio en mg/L (Ml por L). Luego, se organizaron los datos en el programa
Microsoft Excel, con el fin de asemejar, mediante graficos y tablas, los

paralelismos de reunién de Hg.

3.4.2. Objetivo2: Hallar la concentracion de mercurio en el aguay suelo en
zonas adyacentes a la disposicion de los relaves mineros de la empresa
Inversiones Jhoalicon

De igual forma que en el item 3.3.1. se comenzo6 con la preparacion del
instrumento apropiado para la toma de muestras razén por la que fue necesario

verificar con la lista de chequeo (Check List).

a. Toma de muestra del agua

La toma de muestreo se efectué manejando el guia de los “Normas establecidos

para la toma de muestreo y la cadena de resguardo para el traslado hasta el

recinto para su preservacion y que no tolere reformas en su constituciéon por

ANA” (MINAM, 2010).

En donde se realiz6 lo siguiente:

- Usando la indumentaria adecuada como son los zapatos de seguridad o
botas, chaleco, casco, guantes y cubre boca, se comenzé con la presa del
temple in situ.

- Primero se ejecuto el enjuague del envase a utilizar.

- A continuacion, cuando los recipientes se limpiaron, se provino con la muestra
del H20 en zonas adyacentes a la disposicién de los relaves mineros de la

empresa Inversiones Jhoalicon.
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Durante el llenado en el envase para las muestras compuestas, no se relleno
todo el recipiente se depuso 1 % de espacio vacante para el preservante
proporcionado.

- Posteriormente de eso, se provino al etiquetado de cada frasco, en la que la
muestra fue marcada con la siguiente informacién: nimero de muestreo, hora
de recopilacion, fecha, nombre de la provincia, distrito, referencia y nombre
del sitio de la recopilacion; por ultimo, la denominacion del recopilador.

- Posteriormente de ello los muestreos se ubicaron en un refrigerador bajo
previa refrigeracion, con la intencién de no turbar la condicion originaria de los
muestreos.

- Ultimamente, los muestreos fueron trasladadas al Centro de Condiciones

Ambientales de EPISA de la UANCV, para realizar sus pertinentes analisis.

b. Muestreo del suelo

Se realizo los siguientes pasos:

Se identifico los puntos de muestreo, se usé el GPS y cinta métrica para

localizar y marcar los puntos de muestreo predefinidos.

- Se realizo la limpieza de la superficie del suelo de hojas, basura y otros
materiales de superficies.

- Se determino la profundidad a la que se tomara la muestra (e.g., 0-15 cm, 15-
30 cm, etc.). Las muestras de superficies suelen representar la exposicion
mas relevante para el andlisis de poluciones.

- Se realizo la recogida de muestra insertando la barreta y pala en la superficie

hasta la profundidad de 15 cm y luego se extrajo el suelo y se coloc6 en una

superficie limpia.
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- Serealizo la mezcla y division de muestras, en una lona de plastico limpia, se
mezclé bien el suelo extraido de cada punto para obtener una muestra
compuesta representativa. Se tomo una porcion homogénea del suelo
mezclado y se colocé en el contenedor de muestra debidamente etiquetadas.

- Finalmente, los muestreos fueron trasladas al Centro de condiciones
Ambiental de EPISA y Ambiental de la UANCV, para realizar sus pertinentes
analisis.

c. Andlisis de la concentracion del Mercurio

Para identificar la existencia de Hg, se empledé la técnica de
espectrofotometria. Posteriormente, se describen los procedimientos comunes
para ejecutar este analisis en el recinto:

- Preparacion de muestras: Las muestras recolectadas del H20 adyacente a
la disposicion de relaves mineros fueron infiltradas para suprimir moléculas
sélidas y demas material que puedan obstruir con el estudio. A continuacion,
los muestreos filtrados se acidifican para mantener el mercurio en una forma
soluble.

- Calibracion del espectrofotometro: Previo al inicio del estudio de los
muestreos, se ajustd el espectrofotometro usando soluciones estandar de
mercurio con concentraciones conocidas. Esto facilita la creacién de una
curva de calibraciones que vincula la absorbancia registrada por el
espectrofotobmetro con la concentracién de mercurio en la muestra.

- Preparacion de reactivos: Se elaboraron los reactivos requeridos para el
estudio.

- Analisis de muestras: Se colocaron los muestreos dispuestos en frascos de

vidrio o cuarzo apropiados para el espectrofotbmetro y se determind las
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absorbancias de cada muestra a una longitud de onda determinada,
tipicamente en el intervalo de 510-520 nm.
d. Trabajo en gabinete
Una vez conseguidos los resultados del recinto, se realiz6 la interpretacion de
derivaciones: Usando la curva de calibraciones anticipadamente establecida
para transformar las lecturas de absorbancia de los muestreos en
concentraciones de Hg en mg/L (ml por I). Prontamente, se organizaron los datos
en el SME, con el propésito de determinar, mediante gréaficos y tablas, los niveles
de concentracion de mercurio; posteriormente, se cotejaron estos datos con los

valores especificados por las normativas del ECA para H20 y suelo.

3.4.3. Objetivo3: Plantear la propuesta para la recuperacién del mercurio
en colas de amalgamacion de la empresa Inversiones Jhoalicon Lunar de
Oro.

Una vez obtenida los resultados del mercurio en colas de amalgamacion de la

empresa Inversiones Jhoalicon Lunar de Oro, se optd plantear una propuesta

para la recuperacion del mercurio. En la que, para ello se poseyo6 lo siguiente en
consideracion:

- Recopilacion de datos y determinaciéon de la problematica: Se compilo
pesquisa sobre la situacion actual en las colas de amalgamacion de la
empresa Inversiones Jhoalicon Lunar de Oro, incluyendo los impactos
circunstanciales y los requerimientos regulatorios y legales.

- Revision de literatura y mejores practicas: Se ejecutdé una revision
exhaustiva de la técnica y lenguaje cientifica concerniente con la propuesta

para la recuperaciéon del mercurio en colas de amalgamacion.
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- Evaluacion de opciones de propuesta: Se valor6 desemejantes elecciones
de propuestas que puedan ser adaptables a las situaciones especificas de la
de la empresa Inversiones Jhoalicon Lunar de Oro, teniendo en cuenta
factores como la eficacia, los costos de capital y operativos, las
disponibilidades de recursos y las viabilidades técnicas.

- Seleccién de la propuesta: Centrandonos en la valoracién de opciones, se
eligié la propuesta mas adecuada para el rescate del mercurio en colas de

amalgamacion de la empresa Inversiones Jhoalicon Lunar de Oro.

3.5. Materiales y equipos

Los materiales, dispositivos y sustancias usadas en este estudio fueron:
a. Materiales:

En esta investigacion se utilizaron los materiales siguientes:
e Vasos de precipitados

e Matraz aforado.

e Mandil.

e Jarra de pléastico.

e Agitador magnético

e Pipetas y buretas

e Barra magnética.
e Cooler.
e Frascos Erlenmeyer.
e Espatulas.
e Frascos de plastico.

e Papel toalla.
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e Bolsa de plastico
e Rotulador.

e Guantes descartables.

b. Equipos e instrumentos:

e Espectrofotometro.

e Equipo multiparametro portatil.
e GPS.

e Equipo de coémputo.

e Céamara fotogréfica.

c. Reactivos e Insumos:
e H20 destilada.
e Acido Clorhidrico (HCI)

e Muestreo de agua.

3.6. Técnicas e instrumentos

Las técnicas de recopilacion de datos en este estudio, se realiz6 a través de:
a. ldentificaciéon del area de estudio:

- Reconocimiento de campo de la zona de estudio.

- Descripciones de los procesos.

- Registro de identificacion de los pts de monitoreo.

b. Monitoreo de aguay suelo:

- Toma de muestreos en campo.

c. Anadlisis del aguay suelo superficial
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- Se rellenaron los datos de campo y recinto en fichas de recinto.

- Todos los analisis se desarrollaron en el recinto de condiciones Ambientales
de la UANCV.

Asimismo, en los procedimientos metodoldgicos se esgrimié los siguientes
instrumentos:

- Fichas de laboratorio.

- Fichas de Recoleccién de datos (cadena de custodia).

3.7. Poblacién y muestra
3.7.1. Poblacion

Considerando la siguiente definicibn “La poblacién y/o universo es la
agrupacion de individuos u objetos de los que se apetece conocer algo en un
estudio” (Hernandez & Fernandez, 2018). Para este estudio se considera como
poblacion a todos los relaves en colas de amalgamacién de la empresa

Inversiones Jhoalicon Lunar de Oro Puno

3.7.2. Muestra

Teniendo en cuenta que “La muestra es una parte de la poblacién que se
tiene en cuenta para una representacion” (Hernandez & Fernandez, 2018).

Para la presente investigacion las muestras la constituyen los 500 ml de
relaves provenientes de colas de amalgamacion de la empresa Inversiones
Jhoalicon Lunar de Oro Puno.

Las muestras seran tomadas en 6 relaves provenientes de colas de
amalgamacion de la empresa Inversiones Jhoalicon Lunar de Oro Puno y

conforme al Control de Normas de condicién de Aguas de superficies ANA -2016
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en el cual se muestran las lineamientos y pautas a perseguir para la toma de
muestreo simple en zonas de influencia de la diligencia minera, tal como los
lineamientos del Recinto.

El sitio de los puntos de muestra se describe posteriormente.
Tabla 3

Puntos de muestreo de la investigacion.

Punto de Muestreo Coordenadas UTM
M-1 N: 8383109 E: 451630
M-2 N: 8383109 E: 451630
M-3 N: 8383109 E: 451630
M-4 N: 8383042 E: 451630
M-5 N: 8383042 E: 451624
M-6 N: 8383042 E: 451624

Nota: ldentificacion aleatoria y por conveniencia de los puntos de muestreo
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados
4.1.1. Concentracién de mercurio en las colas de amalgamacion de la
empresa Inversiones Jhoalicon.

En las colas de amalgamacion de la empresa minera Inversiones Jhoalicon,
los principales productos son residuos de mercurio, materiales no valiosos del
mineral (ganga), y en algunos casos, pequefas cantidades de metales preciosos
gue no se recuperaron durante el proceso de amalgamacion.

Es por ello, que es necesario conocer la reunion de Hg en las colas de
amalgamacion de la empresa Inversiones Jhoalicon, Lunar de Oro. En donde a

continuacion se ensefian los resultados conseguidos de mercurio:

Tabla 3

Concentracion de mercurio en las colas de amalgamacion de la empresa

Inversiones Jhoalicon, Lunar de Oro.

o Temperatura pH Mercurio (mg/L)
Caodigo
R1 R2 R1 R2 R1 R2
M-1 15.1 15.2 4.42 4.38 11.225 11.325
M-2 14.9 14.4 4.39 4.41 10.324 10.354

Nota: Mercurio en colas de amalgamacion
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En latabla 3, se observa las reuniones de Hg en las colas de amalgamacion
de la empresa Inversiones Jhoalicon, Lunar de Oro. En donde, se realizaron 02
repeticiones en cada muestra para obtener un resultado mas optimo, en la
muestra 1 (M-1) se observa las siguientes reuniones de mercurio: En el R1 una
reunion de 11.225 mg/L y en la R2 una reunion de 11.325 mg/L; y en la muestra
2 (M-2) se observa las siguientes reuniones de mercurio: En el R1 una reunién
de 10.324 mg/L y en la R2 una reunién de 10.354 mg/L. Por otro lado, podemos
observar que este recurso hidrico en las colas de amalgamacion de la empresa
Inversiones Jhoalicon son acidas.
Figura 10

Concentracion promedio del mercurio en las colas de amalgamacion de la

empresa Inversiones Jhoalicon, Lunar de Oro.

CONCENTRACION PROMEDIO DE MERCURIO EN LAS
COLAS DE AMALGAMACION

15.15

14.65

16.00

14.00 11.28
.5 12.00
E 10.00
=
o 8.00 4.40  4.40
2 6.00
S 400

2.00

0.00

Temperatura pH Mercurio (mg/L)
Parametros
EM-1 mM-2

Nota: Promedio de las concentraciones de mercurio

Se puede ver en la figura 10 los promedios de los pardmetros analizados

en las colas de amalgamacion de la empresa Inversiones Jhoalicon, Lunar de
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Oro. En donde, se observa lo siguiente: temple en la M-1 se observa un valor
de 15.15y en la M-2 se observa un valor de 14.65, el potencial de hidrogeno
en la M-1y M-2 se observa un valor de 4.40 y para la reunion de mercurio se

observa 11.28 mg/L en la M-1 y un valor de 10.34 mg/L en el M-2.

4.1.2. Concentracion de mercurio en el agua y suelo en zonas adyacentes
a la disposicion de los relaves mineros de la empresa Inversiones
Jhoalicon.

Posteriormente, se muestran los cuadros semejantes de las reuniones de
Hg en el H20 y suelo en zonas adyacentes a la disposicion de los relaves
mineros de la empresa Inversiones Jhoalicon, asimismo, se muestran los
datos empafiados in situ, cuyas derivaciones de estudio conseguidos por el
recinto fueron cotejados con los maximos niveles admisibles del ECA,

proporcionadas, asi como se describe a continuacion.
a. Resultados de la concentracion de mercurio en el suelo:

Tabla 4
Concentracion de mercurio en el suelo en zonas adyacentes a la disposicion de

los relaves mineros de la empresa Inversiones Jhoalicon.

o Temperatura pH Mercurio (mg/kg)
Caodigo
R1 R2 R1 R2 R1 R2
M-3 15.2 15.7 4.40 4.37 3.249 3.275
M-4 13.6 13.5 4.36 4.56 3.284 3.302

En la tabla 4, se observa la reunién de Hg en la superficie en zonas
adyacentes a la disposicion de los relaves mineros de la empresa Inversiones

Jhoalicon. En donde, se realizaron 02 repeticiones en cada muestra para obtener
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un resultado mas optimo, en la muestra 3 (M-3) se observa las siguientes
reuniones de mercurio: En el R1 una reunion de 3.249 mg/kg y en la R2 una
reunion de 3.275 mg/kg; y en la muestra 4 (M-4) se observa las siguientes
reuniones de mercurio: En la R1 una reunion de 3.284 mg/kg y en la R2 una
reunion de 3.302 mg/kg. Por otro lado, podemos observar que estos suelos en
las zonas adyacentes a la disposicion de los relaves mineros de la empresa
Inversiones Jhoalicon son suelos muy acidos observandose una reunion de pH

menores de 5.0.

Figura 11
Concentracion promedio del mercurio en el suelo en zonas adyacentes a la
disposicion de los relaves mineros de la empresa Inversiones Jhoalicon VS el

ECA suelo.

CONCENTRACION DEL MERCURIO EN EL
SUELO VS EL ECA
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Nota: ECA suelo de acuerdo al DS 011 2017 - MINAM
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En la figura 11, se observa la reunion promedio del Hg en la superficie en
zonas adyacentes a la disposicion de los relaves mineros de la empresa
Inversiones Jhoalicon VS el ECA suelo. Observandose que en la M-3 se tiene
una reunién de Hg promedio de 3.26 mg/kg y en la M-4 se tiene una reunion de
Hg promedio de 3.29 mg/kg; estos valores se hallan por debajo de 24 mg/kg cuyo

valor es establecido por el D.S 011-2017- MINAM/ECA.

b. Resultados de la concentracién de mercurio en el agua:

Tabla 5
Concentracion de mercurio en el agua en zonas adyacentes a la disposicion de

los relaves mineros de la empresa Inversiones Jhoalicon.

. Temperatura pH Mercurio (mg/l)
Caodigo
R1 R2 R1 R2 R1 R2
M-5 13.2 13.4 5.68 5.21 0.045 0.051
M-6 13.4 13.7 5.48 5.42 0.035 0.048

Nota: Mercurio en zonas adyacentes

En la tabla 5, se observa la reunion de Hg en el H20 en zonas adyacentes
a la disposicién de los relaves mineros de la empresa Inversiones Jhoalicon. En
donde, se realizaron 02 repeticiones en cada muestra para obtener un resultado
mas optimo, en la muestra 5 (M-5) se observa las siguientes reuniones de
mercurio: En el R1 una reunion de 0.045 mg/L y en la R2 una reunion de 0.051
mg/L; y en la muestra 6 (M-6) se observa las siguientes reuniones de mercurio:
En la R1 una reunién de 0.035 mg/L y en la R2 una reunién de 0.048 mg/L. Por
otro lado, podemos observar que las aguas en zonas adyacentes a la disposicion

de los relaves mineros de la empresa Inversiones Jhoalicon son aguas acidas.
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Figura 12
Concentracion promedio del mercurio en el agua en zonas adyacentes a la

disposicion de los relaves mineros de la empresa Inversiones Jhoalicon VS el

ECA agua.

CONCENTRACION DEL MERCURIO EN EL AGUA VS EL ECA
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Nota: ECA agua de acuerdo al DS 004 2017 - MINAM

Se puede ver en la figura 12 la reunién promedio del Hg en el H20 en
zonas adyacentes a la disposicion de los relaves mineros de la empresa
Inversiones Jhoalicon VS el ECA H20. Observandose que en la M-5 se tiene
una reunion de Hg promedio de 0.048 mg/L y en la M-6 se tiene una reunion
de Hg promedio de 0.042 mg/L; estos valores encontrados exceden el valor

establecido de 0.001 mg/L por el DS 004-2017- MINAM/ECA.
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4.1.3. Propuesta para la recuperacion del mercurio en colas de
amalgamacién de la empresa Inversiones Jhoalicon Lunar de Oro.
La recuperacion del Hg en colas de amalgamacion de la empresa minera
Inversiones Jhoalicon Lunar de Oro es crucial tanto para la defensa del medio
ambiente como para la salud publica. A continuacion, se presenta una propuesta

detallada para este proceso:

1. Diagnéstico Inicial:

a. Evaluacion del Sitio

- Identificacion de areas contaminadas: Realizar un mapeo detallado de las
areas afectadas por colas de amalgamacion.
- Caracterizacion de las colas: Determinar la reunion de Hg y otros metales

presentes en las colas mediante analisis quimicos.

b. Estudio de Impacto Ambiental

- Evaluacion de riesgos: Analizar los peligros ambientales y de salubridad
coligados con la polucion por Hg.

- ldentificacion de fuentes y vias de exposicion: Determinar como se
dispersa el Hg en el entorno y las vias de exposicion para la fauna, flora y

seres humanos.

2. Tecnologias de Recuperacién

a. Recuperacion Fisica

- Tamizado y clasificacion: Utilizar técnicas de tamizado para separar las

particulas de mayor tamafio que puedan contener mercurio.
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- Concentracion gravitacional: Emplear mesas vibratorias o jigs para

concentrar el Hg libre y amalgamado.
b. Recuperacion Quimica

- Procesos de lixiviacion: Aplicar lixiviacion con soluciones quimicas
especificas que permitan disolver el Hg sin afectar otros componentes
valiosos.

- Extraccion con solventes: Utilizar solventes organicos que permitan extraer

el Hg de manera selectiva.
c. Métodos Biolégicos

- Biorremediacion: Introducir microorganismos que puedan metabolizar el Hg
y reducir su toxicidad.
- Fitorremediacion: Plantar especies vegetales capaces de absorber y

acumular Hg en sus tejidos.
3. Implementacion del Proceso
a. Disefio del Proceso

- Desarrollo de un plan de recuperacion: Integrar las tecnologias
seleccionadas en un proceso continuo y eficiente.
- Disefio de planta piloto: Crear una planta piloto para probar y optimizar las

tecnologias antes de la implementacion a gran escala.
b. Pruebas Piloto

- Evaluaciéon de la eficiencia: Realizar pruebas piloto para determinar la

eficiencia de recuperacién de mercurio.
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- Optimizacion del proceso: Ajustar parametros operativos para maximizar la

recuperacion y minimizar costos.

4. Manejo de Residuos

a. Tratamiento de Residuos Sdélidos

- Estabilizacion y solidificacion: Aplicar técnicas para estabilizar los residuos
y evitar la lixiviacion de mercurio.
- Disposicién segura: Almacenar los residuos tratados en celdas de seguridad

disefiadas para prevenir filtraciones.

b. Tratamiento de Aguas Residuales

- Sistemas de tratamiento: Implementar sistemas de procesamiento de aguas
remanentes que incluyan filtros de carbdn activado, precipitacién quimica y
biorreactores.

- Monitoreo continuo: Establecer un sistema de monitoreo para garantizar que

los efluentes tratados cumplan con las normativas ambientales.

5. Monitoreo y Evaluacion

a. Monitoreo Ambiental

- Establecimiento de puntos de control: Definir pts de muestra en el suelo,
H20 y aire alrededor del sitio.
- Programas de monitoreo continuo: instaurar un programa de control regular

para examinar la seguridad de las medidas de recuperacion.
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b. Evaluacion de Impacto

- Analisis de resultados: Comparar los niveles de Hg antes y después de la
implementacion de la propuesta.
- Informes periédicos: Generar informes detallados que documenten los

avances y resultados del proceso de recuperacion.

6. Capacitacion y Sensibilizacion

a. Capacitacién del Personal

- Entrenamiento en tecnologias de recuperacion: Proveer capacitacion a los
trabajadores en el uso y mantenimiento de las tecnologias implementadas.
- Practicas de seguridad: Instruir al personal sobre précticas seguras para la

manipulacion y disposicion de mercurio.

b. Sensibilizacién Comunitaria

- Programas de educacién ambiental: Implementar programas de instruccion
para la corporacion sobre los riesgos del Hg y la importancia de su
recuperacion.

- Participacion comunitaria: Involucrar a la poblacién en los procesos de

monitoreo y toma de decisiones.

7. Cumplimiento Normativo y Financiamiento

a. Regulacién y Normativas

- Cumplimiento de leyes ambientales: Asegurar que todas las actividades

cumplan con las regulaciones y las leyes ambientales vigentes.
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- Certificaciones y permisos: Obtener las certificaciones y permisos

necesarios para la implementacién del proyecto.

b. Financiamiento

- Identificacion de fuentes de financiamiento: Buscar financiamiento a traves
de fondos gubernamentales, organizaciones internacionales y asociaciones
publico-privadas.

- Estructuracién financiera: Desarrollar un plan financiero que incluya costos

de implementacion, operacion y mantenimiento del proyecto.

Esta propuesta proporciona un marco integral para la recuperacion del Hg
en colas de amalgamacion, abordando desde la evaluacién inicial hasta la
implementacion y monitoreo continuo. La combinacion de tecnologias fisicas,
guimicas y bioldgicas, junto con un empleo adecuado de residuos y un fuerte
componente de capacitacion y sensibilizacion, garantizard un proceso eficaz y

sostenible.

Resultado de la Prueba de Hipoétesis

a) Planteamiento de la hipétesis estadistica
HO: La concentracion de mercurio en el agua en zonas adyacentes a la
disposicion de los relaves mineros de la empresa Inversiones Jhoalicon
es significativamente mayor a la normatividad de 24 mg/kg
Ha: La concentracion de mercurio en el agua en zonas adyacentes a la
disposicion de los relaves mineros de la empresa Inversiones Jhoalicon

es significativamente menor superior a la normatividad de 24 mg/kg
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Figura 13

Comparacion de las concentraciones de mercurio en el agua en comparacion

con ECA.
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Tabla 6

Prueba para una muestra, concentracion de mercurio en el agua en comparacion

con ECA.
Valor de prueba = 24
95% de intervalo de
confianza de la
Sig. Diferencia diferencia

t gl (bilateral) de medias Inferior Superior
Concentracion  -2,646 7 0,033 -10,363500 -19,62582 -1,10118
de mercurio
(mg/kg) en el
suelo VS ECA

En la tabla se evidencia los resultados de la prueba para una muestra, el
valor t calculado es -2,646 con un valor de significancia bilateral de 0,033. Esto
indica que existe evidencia estadisticamente significativa para rechazar la HO a
un nivel de significancia del 5%. La diferencia de medias reportada es de -

10,3635 mg/kg, con un intervalo de confianza del 95% que varia entre -19,6258
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y -1,10118 mg/kg. Estos resultados indican que la manifestacion de mercurio en

el agua en las zonas estudiadas es significativamente menor que el limite

normativo, lo que apoya la hipétesis alternativa de que la concentracion esta por

debajo del estandar establecido.

b) Planteamiento de la hipdtesis estadistica

HO: La concentracion de mercurio en el suelo en zonas adyacentes a la
disposicion de los relaves mineros de la empresa Inversiones Jhoalicon es
significativamente menor a la normatividad de 0.001 mg/kg

Ha: La concentracion de mercurio en el suelo en zonas adyacentes a la
disposicion de los relaves mineros de la empresa Inversiones Jhoalicon es
significativamente mayor superior a la normatividad de 0.001 mg/kg

Figura 14

Comparacion de las concentraciones de mercurio en el suelo en comparacion

con ECA.
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Tabla 7
Prueba para una muestra, concentracion de mercurio en el suelo en comparacion

con ECA.

Valor de prueba = 0.001
95% de intervalo de
confianza de la
Sig. Diferencia diferencia

t gl (bilateral) de medias Inferior Superior
Concentracionde 2,597 7 0,036 0,021875 0,00196 0,04179
mercurio (mg/kg)
en el agua VS
ECA

Segun la tabla 7 evidencia, el valor t calculado es 2,597 con un valor de
significancia bilateral de 0,036. Esto indica que hay evidencia estadisticamente
significativa para rechazar la HO a un nivel de significancia del 5%. La diferencia
de medias es de 0,021875 mg/kg, con un intervalo de confianza del 95% que
oscila entre 0,00196 y 0,04179 mg/kg. Estos resultados sugieren que la
concentracion de mercurio en el suelo es significativamente mayor que el limite
normativo, apoyando la hipotesis alternativa de que la concentracién excede el

estandar establecido.

4.2. Discusiones

Con respecto a la reunion de Hg en las colas de amalgamacion de la
empresa Inversiones Jhoalicon, en nuestra investigacion se encontrd0 una
reunion de Hg promedio de 11.28 mg/L en la M-1y un valor de 10.34 mg/L en el
M-2. Por otro lado, Pazmifio y Mufoz, (2014) en su investigacion encontro
reuniones de Hg en los sodlidos de las colas un valor de 28,58 mg/kg. En resumen,

la alta reunion de Hg en las colas de amalgamacién en empresas mineras se
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debe a varios factores relacionados con los procesos de extracciones de oro por
medio de amalgamacioén, asi como: uso extensivo de Hg: En la mineria artesanal
y de chica escala, se emplea Hg para formar amalgamas con el oro. Parte del
Hg no se recupera durante este proceso y queda en las colas (residuos) de
amalgamacion; procesos de separacion incompletos: Durante el apartamiento
del oro de la amalgama, no todo el Hg es recuperado debido a técnicas
inadecuadas o falta de equipos apropiados, lo que deja una cantidad
considerable de Hg en los residuos y la falta de mantenimiento y control: La
incorrecciébn de mantenimiento adecuado e inspeccion de los procesos de
amalgamacion puede llevar a pérdidas de Hg en las colas. Esto es comun en
operaciones mineras pequefas con recursos limitados.

Con respecto a la reunion de Hg en el H20 y suelo en zonas adyacentes
a la disposicién de los relaves mineros de la empresa Inversiones Jhoalicon, en
nuestra investigacion la reunién de Hg en el suelo se encontré una reunion de
3.26 mg/kg en la M-3 y 3.29 mg/kg en la M-4; estos valores se hallan por abajo
de 24 mg/kg cuyo valor es determinado por el D.S 011-2017- MINAM/ECA. Con
respecto a la reunion de Hg en el H20 se encontrd una reunién de 0.048 mg/L
en la M-5 y 0.042 mg/L en la M-6; estos valores estos valores encontrados
exceden el valor establecido de 0.001 mg/L por el DS 004-2017- MINAM/ECA.
De acuerdo a Segun Vega (2017) en su trabajo de investigacion titulada
“Valoracion de la reunién de Hg y demas metales que conmueven a la salubridad
en las concesiones mineras Pierina XXI en los procesos de formalizaciones de
la mineria ilegal” se encontré el Hg en el suelo con una reunién de 27.72 mg/kg
siendo perjudiciales para la salubridad de los individuos y degradaciones del

ecosistema de las concesiones mineras Pierina XXI y una reunién de Hg en el

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

> TESIS UANCV INVESTIGACION
<

“OFICINA DE INVESTIGACION”

H20 de <0.0006 valor que no excede el DS 004-2017- MINAM/ECA. En nuestra
investigacion podemos observar mayor reuniéon de Hg en el H20 y una alta
reunion de este metal cerca de zonas mineras como se presente en esta
investigacion se debe principalmente al uso de Hg en la extraccion de oro, la
emancipacion de Hg durante la quema de amalgamas, y la lixiviacion de
minerales que contienen mercurio. Estos procesos contaminan rios y lagos,
aumentando su reunion en el H20 y afectando tanto a la salud humana como a
los ecosistemas acuaticos.

Con respecto a la propuesta para la recuperaciéon del Hg en colas de
amalgamacion de la empresa Inversiones Jhoalicon Lunar de Oro, en nuestro
proyecto se planted las siguientes tecnologias de recuperacion: fisica esta el
tamizado y la reunién gravitacional, en la quimica se plantea el proceso de
lixiviacion y la extraccion de solvente y en la recuperacion biologia se plantea la
biorremediacion y fitorremediacién. Sin embargo, Torre, (2022) en su estudio de
investigacion titulada “Disyuntivas de sustituciones y disminucion de la usanza
de Hg en la mineria artesanal de Madre de Dios”, planteo el uso de las técnicas
gravitacionales, la flotacion espumante, el proceso de cianuracion, la usanza del
bérax, la fusidn con preprocesamiento acido nitrico y bérax, la usanza de retorta
en los procesos de refogado y la maquina ECO-100V. Podemos indicar que en
ambas investigacion las propuestas varian, sin embargo, si hay dilemas para
suplantar y suplir el usanza del Hg para la produccién del oro en la mineria
pequefia y artesanal, mostrandose como dilema las técnicas gravimétricas, cuya
tecnologia admite la disminucién de impactos ambientales. En caso de nuestra
investigacion plantea recobrar el Hg en las en colas de amalgamaciones de la

empresa Inversiones Jhoalicon Lunar de Oro, el cual tiene una sucesion de
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beneficios como la disminucién de la polucibn ambiental, al recuperar el
mercurio, se reduce la cuantia de Hg liberado en el ambiente, disminuyendo asi
la polucion del suelo y del H20 y protegiendo los ecosistemas locales y mejora
de la salud publica, ya que menos Hg en el medio ambiente significa menor
riesgo de exposicion para las comunidades locales. La exposicién al Hg puede
producir graves problematicas de salubridad, conteniendo dafios neurolégicos y
renales. En resumen, la recuperacion del Hg no solo protege la salubridad
publica y el ambiente, sino que ademas ofrece beneficios econdmicos y de

cumplimiento normativo para las empresas mineras.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: De los resultados de la reunibn de Hg en las colas de
amalgamacion de la empresa Inversiones Jhoalicon, se llego a
obtener el Hg promedio de 11.28 mg/L en la M-1y un valor de 10.34
mg/L en el M-2.

SEGUNDA: De acuerdo, la reunion de Hg en el H20 y suelo en zonas
adyacentes a la disposicion de los relaves mineros de la empresa
Inversiones Jhoalicon, se concluye que se encontré una reunion de
3.26 mg/kg en la M-3 y 3.29 mg/kg en la M-4; estos valores se
hallan por abajo de 24 mg/kg cuyo valor es determinado por el D.S
011-2017- MINAM/ECA. Con respecto a la reunion de Hg en el H20
se encontrd una reunion de 0.048 mg/L en la M-5y 0.042 mg/L en
la M-6; estos valores estos valores encontrados exceden el valor
establecido de 0.001 mg/L por el DS 004-2017- MINAM/ECA.

TERCERA: Segun el planteamiento de la propuesta para el recobro del Hg en
colas de amalgamaciones de la empresa Inversiones Jhoalicon
Lunar de Oro, se llega a la conclusion que se plante¢ las siguientes
tecnologias de recuperacion: fisica esta el tamizado y la reunion
gravitacional, en la quimica se plantea el proceso de lixiviacion y la
extraccion de solvente y en la recuperacion biologia se plantea la

biorremediacion y fitorremediacion.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: A los futuros investigadores se les sugiere llevar a cabo estudios
similares en diferentes estaciones del afio, incrementar el nimero
de puntos de control de H2O, superficie y aire, lo que facilitara la
realizacion de predicciones precisas, mas detalladas y la
representacion de demas posibles escenarios ambientales, asi
como valorar la extension del impacto de la fuente en términos de
espacio y tiempo. Esto permitira conocer el grado de contaminacion
ambiental correspondiente.

SEGUNDA: A los futuros investigadores se les recomienda realizar proyectos
de investigacion de tipo experimental, para reducir el Hg teniendo
en cuenta las propuestas de las tecnologias de recuperacion fisica,
guimica y bioldgica planteados en la presente investigacion.

TERCERA: Por ultimo, se recomienda a futuros tesistas explorar sustancias o
nuevas tecnologias menos toéxicos que puedan sustituir o reducir el
impacto de en la obtencidn del oro, en beneficio de la salubridad de

los mineros y del ambiente.
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ANEXO 1

Panel fotografico.

Fotografia 1. Toma de muestras para hallar la concentraciébn de mercurio en

las colas de amalgamacion de la empresa Inversiones Jhoalicon.

Fotografia 2. Toma de muestras para estimar la concentracién del mercurio en

el suelo.
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Fotografia 3. Toma de muestras para estimar el contenido del mercurio en el

agua.

Fotografia 4. Determinacion de los parametros in situ en el agua.
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ANEXO 2

Resultados del analisis en laboratorio

USTVERSIDAD ANTHNA NESTOR CkCERES VELASDUTT
PACUILTAL TN INGESNTERIAS ¥ CIESCIAL PURAS
ESCUILA FRONFESMISUAL DI IGESHIERLL SANTTARIA Y ASMBIENTAL
LABCHEATIIRIE DHE CALEIWATY AMEBIENTAL
RESULTADM) DE ANALISIS - AGIAS
INFORME %% LOAMT - 2024

L DATOS BEL SERVICH)

1.1 Solicitanie z Tiffany ¥Wanesa Ruir de la Yega Canchan

1.2, Pravecin L] l'.'_l'.'l'H'I'A.'rllHA.EIli'l'H AMBIENTAL PORE MERCURIO ¥ PROPUESTA
DE RECUPERACIEIN DE MERCOUENY EM COMAS DE  AMALGANMMACION
IMYERSMONES JHOALNOON LUNAR DE ORO PLMNO

Il DATOS BEL ENSAYO

31 Producioe 1 Agnas

11 Numers de muestras 06

13 Mwsstreado por : Tiffamy Vanesa Buiz de la Vegn Canchan

24, Fecha de ensayno 1 XTI 2024

14 Depaninmemsio : Puno

e Provincis : San Amionso de Puting

27, Dvistrito : Ananes

18 Cddigo, whicacidn, fecha ¥ bors de meestreo
Cidige | Cosrdenadas Frecha Haora
M= M- BIRIL0 E: 430630 2506024 L]
M- | M:-EIRIL0G E: 450650 2506024 L]
M- | M:-RIRILDG E: 4506350 2506024 124
B4 | M:-RIRIME E: 450650 P 1] T T 14
Bl -5 | M:EIRIMIE: 450624 25062024 150
M -6 | MoRIRIMZE: 450624 2506024 11:0

HLEESULT ADMS

Cibdiepn Temperatura pH Mercurio

& mepl.
M- 1 15.1 443 11.225
M -1 14.9 4.39 10324
M -3 152 4.40 11.249
M-4 13.6 12.22 1284
M- 3 3.2 1219 3417
M-6& 11.4 12.25 4375

IV.METODO DE ENSAYD

Los parémeinos foeron amalondos de scuerdo & les recomendaciones de los Méndos
normalados pars el Andlisis de Aguns Poishles v Residuabes APFHA. AWW WEF 21 th
e 203

Julinca, 02 de julio del 2024

MNTELE.. DOJS098T
1
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LNIVEREIDAD ANDINA NESTOR CACERES YVELASQLIE

PACTLTAD INE INGENIERIAS Y CIESECIAS FURAS

ESCLTELS PRRFESRSURL DT NG ENIE LA SANTTARIA Y ASIEIENTAL
LABCHEATO RN, D CALEDAT: ASERIENTAL

RESULTAD IE AMALISIS - AGLAS

INFORME %° LOABE - 2024
L DATOS DEL SERVICHY

1.1 Sedicitante z Tuffany ¥Wanesa Ruix de la ¥ega Canchan

1.2, Provecin 1 CONTAMINACION AMEIENTAL FOR MERCURID ¥ PROPUESTA
DE  RECUPERACKIN DE MERCURK) EN COLAS DE AMALGAMACION
INVERSIINES IBALICON LUNAR DE ORD PLRND

Il. DATOS DEL ENSAYD

L1, Produsie : Agmas

22 Numers de muesiras 06

13 Mwmestreado por : Tiffany Vanesa Buiz de la Vega Canchan

24, Fecha de ensayn : ITe2024

LA Depantamento : Puno

ik Provincis : San Amionso de Puding

17, Ivistribe : Ananes

318 Cdulipn, uhicacidn, fecha ¥ bora de meestren
Cidige | Coordenadas Fecha Hura
M- Mo BERIL0A E: 450630 I50GH024 1k 1D
Bl -2 | M-EIEILOS E: 430430 TEG 024 123
B -1 | M-RIRIL0G E: 450630 TG00 138
Bl -4 | B-RIRIE E: 451630 T2 155
M -5 IM-EIRIMIE: 450624 TEAMH024 1105
Mo | MoEIRIMIE: 450624 I506H024 11:21

NLREESULTADOS

Cbdipn Temperatura mH Mercurio
°C myl
RA - | 15.2 4.38 11.328
RA - 2 14.4 4.41 10354
RAM - 3 15.7 4.37 11.275
RAM - 4 11.5 12.1% T
RAM - 5 13.4 1221 1428
RM - & 13.7 12.200 4.304

IV _METODO DE ENSAYO

Los parémetras foeron analiendos de scuerdo & las recomendaciones de los Metodos
normalirados pars el Andlisis de Aguns Potables v Residuales APHA, AWW WEF 21th
. 20H0S

Julinca, (2 de julio del 2024

NOELE.: DO330987
2
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ANEXO 3

Estandares de subterrAnea Ambiental para Agua Se ha considerado conveniente
realizar la comparacion con DS N° 004 — 2017 — MINAM-ECA-para Agua.

Categoria 1: Poblacional y Recreacional

Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable

Al A2 A3
perametios Unidad de medica ser poalizicas con | potaliiades con tratamanto | saf potaiizadas con
desinfeccion convencional tratamiento avanzado

FISICOS- QUIMICOS
Acailes y Grasas mg/L 05 17 1.7
Cianuro Total mglL 0.07 - -
Cianuro Libre mglL - 02 02
Cloruras mglL 250 250 250
Calor (b) Clor veeden 15 100 (g}
Conduchividad {pS/cm) 1500 1600
e oot ; 5 0
Duraza mg/L 500
{Dnsén;;lda Quimica de Cxigeno mglL 10 20 0
Fenoles mglL 0,003
Flugrures mg/L 15
Fésforo Total mglL 0,1 0.15 0,15
Maleriales Flotantes de Ongen Ausencia de material fiotante de | Ausencia de material flolanie de | Ausencia de matenal flotante
Anfropogénico origen aninipico arigan anirmpico de origen anirdpico
Nitratos (NO_) [c) mglL 50 50 50
Nitritos (NO.) id) mglL 3 3 -
Amoniaco- N mglL 15 15
{%?Eﬂnﬁ]&lm mglL 26 25 24
Potencial de Hidrdgeno (pH) Unidad de pH 65-85 55=90 55-90
Sdlidos Disueltos Totales mg/L 1000 1000 13500
Sulfaios mglL 250 500 -
Temperatura *C A3 A3
Turbiedad UNT 5 100
INORGANICOS
Aduminio mg/L 09 5 ]
Anfimonio mg/L 0,02 0,02 -
Arsénico mg/L 0.01 0m 0.15
Bario mglL 07 1 -
Besilio mglL 0.m2 0,04 0,1
Boro mglL 24 24 24
Cadmio mglL 0,003 0,005 0,01
Cobre mg/L 2 2 2
Cromo Total mg/lL 0,05 0,05 0,05
Hiarma mglL 03 1 5
Manganeso mglL 04 0.4 0,5
Mercurio mg/L 0,001 0,002 0,002
Molibdeno mglL 0.07 - -
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ANEXO 4

Estandares de Calidad Ambiental para Suelo Se ha considerado conveniente
realizar la comparacién con DS N° 011 — 2017 — MINAM-ECA-para suelo.

Usos del Suelo™
Parimetros Suslo Suelo Metodas
en mglkg PS* SueloAgricols® | Residenciall | Comercial de ensayo 71
gl Extractivo®™
DRGANICOS
|Hidrocarburos aromatices volatiles
EPA B260™
Een{:a‘lﬂ 0.03 0,03 0,03 EPA BO21
EPA B260
Toluang 037 0,37 037 EPA 8021
EPA B260
[Etibenceno 0,082 0082 0,082 EPA 8021
. EPA B30
(1]
[Xilenos 1" il " EPA BO21
EPA B260
aftalano 0.1 0g sl EPA BO21
EPA BZTO
|Benzo{a) prena 0.1 07 0.7 EPA B2T0
|Hidrocarburos de Peiraleo
IFraccain de hadrocarburos F1 o (C5-C10) 200 200 500 EPA BO15
IFraccan de hadrocarburos F2 ™=
(=C10-C28) 1200 1200 5000 EPA BO15
IFraccion de hidrocarburos F3 0%
>C28.C40) 3000 3000 6000 EPABD15
ICompuestos Organoclorados
|Bifenilos policlorados - PCB ™1 05 13 1 EPA BOA2
EPA B270
[Tetracoroetieno 0,1 02 05 EPA B260
[Trickoroesleno 0,01 0.0 0,01 EPA B30
[INORGANICOS
EPA 3050
|Arsdnico 50 50 140 EPA 3051
= EPA 3050
IBarnio fofal 750 500 2000 EPA 3051
EPA 3050
ICadmio 14 10 ) EPA 3051
- EPA 3050
ICromo total 400 1000 EPA 3051
EPA 3080/
ICromo VI 04 04 14 EPATI®S9 8
DIM EN 151921
. EPAT4T1
IMercunio 6.6 66 | EPA 6020 & 200.8
EPA 3050
Plomo 70 140 800 EPA 3051
EPA 9013
. SEMWW-AWWA-WEF 4500 CNF g
ICianuro Libre 049 0% 8 ASTM DT237 yié
IS0 17690:2015
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VICERRECTORADO ,DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

PROBLEMA GEMERAL

OBJETIVO GEMERAL

HIPOTESIS GENERAL

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

METODOLOGIA DE LA
INVESTIGACION

L=

iQué concentraciones de mercurio
estaran afectando al madio ambiente
y cudl sera la propuesta mas adecuada
para la recuperacion de mercurio en
colas de amalgamacion de la empresa
Inversiones Jhoalicon Lunar de Oro
Puno?

PROBLEMAS ESPECIFICOS

1. iCugl sera la concentracion de

mercurio en las colas de
amalgamacién de la empresa
Inversiones Jhoalicon?

2 iCudl sera la

concentracion de mercurio en el
agua y suelo en zonas adyacentes
en la disposicion de los relaves
mineros de la Eempresa
Inversiones Jhoalicon?

3. iCudl serd la propuesta
ideal para la recuperacion del
mercurio en colas de
amalgamacicn de la empresa
Inversiones Jhozlicon Lunar de
QOro?

Determinar las concentraciones de
mercurio en el agua y suelo
identificande la mejor propuesta para
| recuperacion de mercurio en colas
de amalgamacion de la empresa
Inwersiones Jhoalicon Lunar de Oro
Punao

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1 Hallar la concentracion
de mercuric en las colas de
amalgamacion de la empresa
Inversiones Jhoalicon.

2 Hallar la concentracion
de mercurio en el agua y suelo en
zonas adyacentes a la disposicidn
de los relaves mineros de la
empresa Inversiones Jhoalicon.

3. Plantear la propuesta
para la recuperacion del mercurio
en colas de amalgamacion de la
empresa Inversiones Jhoalicon
Lunar de Org|

Las concentracionas de mercurio en el
agua y suelo identificando la mejor
propussta para la recuperacién de
mercurio en colas de amalgamacian
de la empresa Inversiones Jhoalicon
Lunar serdn significativas.

HIPOTESIS ESPECIFICA

La concentracion de mercurio en
las colas de amalgarmacion de la
empresa Inversiones Jhoalicon es
significativa.

La concentracion de mercurio en
el agua y suelo en zonas
adyacentes a la disposicion de los
relaves mineros de la empresa
Inversiones Jhoalicon es
significativa

Variables independientes
Concentracion de mercurio

Variables dependientes.
Contaminacion por mercurio en
agua v suelo

Tipo de investigacion.

El actual estudio es un tipo aplicada,
pues se llevard a cabo con base en
metodologias y conocimientos previos
de investigaciones anteriores gque
permitan recuperar mercuric en los
residuos de amalgamacion

Nivel de investigacidn

Es descriptivo (Arias Gonzales,
2021), ya que proporciona una
descripcion  de la  situacidn
problematica en la
minera Jhoalicon
Diserio de la investigacion

Para el actual estudio se empleara
un disefioc de estudic no
experimental longitudinal, con un
enfogue cuantitativo, no =e
alterard  intencionalmente la
variable independiente.

empresa
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1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos:  TIFFANY VANESA RUIZ DE LA VEGA CANCHARI
Divscdibn URB. PRADERAS DEL INKA H20

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N 45599186
Teléfono: 996777007 . email: vanesaruizdelavega@gmail.com:

Nombres y Apellidos:

Direccion: y - A 1
DNI/Carné de Extranjeria/Pasapovte N°: > |
Teléfono: Mgl  email: > |
Facultad y/o Escuela de Posgrado: FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS

Escuela Profesional o Mdncions. ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL

Titulo 0 Grado Acadén]ic() a Optar: |NGEN|ERO SANITAR'O Y AMB'ENTAL

Asesor: Dr. MILTHON QUISPE HUANCA
Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacion | | Tesis[ X Trabajo de Suficiencia Profesional [ ] Trabajo Académico[ |

Titulo:_ CONTAMINACION AMBIENTAL POR MERCURIO Y PROPUESTA DE RECUPERACION DE
MERCURIO EN COLAS DE. AMALGAMACION INVERSIONES JHOALICON LUNAR DE ORO PUNO

Palabras claves, (3 a5 términos ). MERCURIO, AMALGACION, HIDRO SEPARADOR

(Esta obra se desarrollé en la UANCYV 27
1

! 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 desarrollé en la UANCV totalmente o parcialmente, debera autorizar el

deposito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

m Bachiller ‘X’Titulo ,j2da Especialidad ’ JMaestria DDoctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:

Bajo los siguientes términos, autorizo el depésito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCV.

Con la autorizacion dc deposito de mi produceion [ntelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Velasquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al publice, transformar (inicamente mediante su traduceién a otros idiomas) y
poner a disposicion del piblico mi produccion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, endenalquier medio, conocido 0 por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales eomo ¢l Repositorio Digital de
tesis UANCYV, goleceion de produccion intelectual, entre ottos, cn el Perti y en el extranjero
por el tiempo ¥y veees que considere necesarias, y libres de femuneraciones.

En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Caceres Veldsquez” podra
reproducir mi.produccion intelectual en cualquier tipo de soporte'y en mas de un ejemplar,
sin modifi¢ar-sii contenido, solo con propositos de seguridad,fespaldo y preservacion.
Declaro quedd'produccion intelectual es una ereacion de mi autoria y.cxclusiva titularidad,
coautoria cofi titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produceion intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.

La Uniyersidad Andina “Neéstor Caceres Velasquez” consignara el\nombre del y/o los
autor(e¢s) de la produceion intelectual, y no le hara ninguna modificacion mas que la
permitidaen la licencia.

Autorizo su publicacién (marque con una X)

Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

St, autorizo que se deposite a partir de la {ccha (d/in/a):

D N0 autorizo.

b) Licencia CREATIVE'COMMONS 4.0 INTERNACIONAL :

Si usted concede mma licencia CREATIVE COMMONS §obr¢ su produccion intelectual,
mantiene la titulagidad de los derechos de autor de esta y, a la'V€Z. permite que otras personas
puedan reproducifla, comunicarla al pablico y distribuir €jemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:

¢ Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?

Si: significa que usted permite la reproduccion, distribuciéon y comunicacion publica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.

No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion publica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

I:l Si autorizo
No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de ambito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcion “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 opcion adaptada
a la jurisdiceion del Pera goza,de una mayom@ficacia ante los.tribunales peruanos.

I:: Internacional

(z Nacional

Linea de investigacion: CONTAMINACION Y CALIDAD AMBIENTAL - P22

stz

Firma de Autor huella digital Becha

17 - 10 - 2024
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