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RESUMEN

El proyecto tiene como objetivo evaluar el riesgo ambiental del relave minero —
metalurgico de la planta de beneficio Tiquillaca, UNA —Puno. Definitivamente los relaves
mineros sin un sistema de gestion ni un plan de contingencia tienen potencial de causar
dafo al medio ambiente, buscamos una mineria amigable con el medio ambiente, tal como
lo indica (Liao G, Liao D, & Li Q, 2008); los resultados del analisis de metales pesados
y metaloide (As), indicaron valores altos en ppm de (As), 474.74; 177.72; 306.99 y
203.54; (Cd), 120.29; 31.96; 36.56 y 114.11; (Cr), 16.83; 11.99; 55.88 y 41.69; (Cu),
495.4; 238.8; 1449 y 1815; (Pb), 7636; 2446; 10000 y 10000; (Zn), 8791; 3556; 5377 y
9185, cabe resaltar que de estos elementos mencionados se rescatan al Cu, Fe, Pby Zn
como elementos de interés econémico, los mismos que son elementos con potencial de
causar dafo, por su toxicidad, al medio ambiente y la salud humana, tal como se indica
en la valoracion RIAM, teniendo dos impactos significativos negativos: Modificacion de
la calidad del agua por erosion del relave y modificacion de la calidad del agua por el
incremento de metales pesados en su concentracion asi como un impacto negativo
moderado relevante: modificacion de la calidad del aire por dispersion de metales pesados
producidos por condiciones climaticas. El relave se encuentra en un estado de costra
superficial (por resequedad), en consecuencia se produce erosion del mismo y este
finalmente por accién del viento es transportado a diferentes biotopos llegando a la
conclusion que se tiene un riesgo ambiental por el relave del CIP Tiquillaca como pasivo
ambiental en estado inactivo; obteniendo como resultado en base a los ya mencionados
dos impactos significativos negativos y un impacto negativo moderado relevante; un
74.67% de riesgo ambiental en el entorno humano, 57.33% de riesgo ambiental en el
entorno natural y 40.00% para el entorno socioeconémico, teniendo como promedio
aritmético 57.33% de riesgo ambiental, el cual corresponde en la escala de evaluacion de

riesgo ambiental como “moderado”.

Palabras Claves: Ambiente, contaminacion, relave, riesgo, valoracion.
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ABSTRACT

The project have as objetive assess the environmental risk of the mining-
metallurgical tailings of the Tiquillaca beneficiation plant, UNA-Puno. Definitely mining
tailings without a management system or a contingency plan have the potential to cause
damage to the environment, we seek an environmentally friendly mining, as indicated
(Liao G, Liao D, & Li Q, 2008); The results of the heavy metal and metalloid (As),
analysis indicated high values in ppm of (As), 474.74; 177.72; 306.99 y 203.54; (Cd),
120.29; 31.96; 36.56 y 114.11; (Cr), 16.83; 11.99; 55.88 y 41.69; (Cu), 495.4; 238.8;
1449 y 1815; (Pb), 7636; 2446; 10000 y 10000; (Zn), 8791; 3556; 5377 y 9185, It should
be noted that Cu, Fe, Pb and Zn are rescued from these mentioned elements as elements
of economic interest, which are elements with the potential to cause damage, due to their
toxicity, to the environment and human health, as indicated in the RIAM valuation,
having two significant negative impacts: Modification of water quality by tailings erosion
and modification of water quality due to the increase of heavy metals in their
concentration as well as a relevant moderate negative impact: modification of the quality
of the air by dispersion of heavy metals produced by climatic conditions. The tailings are
in a state of superficial crust (due to dryness), consequently erosion of the same occurs
and this is finally transported by different winds to the conclusion that there is an
environmental risk due to the CIP Tiquillaca tailings. as an environmental liability in an
inactive state; obtaining as a result based on the aforementioned two significant negative
impacts and a relevant moderate negative impact; 74.67% of environmental risk in the
human environment, 57.33% of environmental risk in the natural environment and
40.00% for the socioeconomic environment, with an arithmetic average of 57.33% of
environmental risk, which corresponds to the scale of environmental risk assessment as

"moderate".

Keywords: Environment, pollution, tailings, risk, assessment.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Las industrias extractivas, predominantemente mineras, han catalizado un
crecimiento econdmico significativo a nivel nacional, Sin embargo, también se han
topado con la oposicidn y la resistencia de muchas comunidades locales (Paredes, 2016),
este conflicto minero se origina principalmente por el temor a la irresponsabilidad
ambiental, siendo la mala disposicion y control de sus relaves la principal fuente de
contaminacion ambiental ocasionado por actividades mineras, de ahi que se tuvo la
iniciativa de desarrollar este proyecto titulado “Evaluacion de riesgo ambiental del relave
minero metalurgico de la planta de beneficio — Tiquillaca UNA — Puno”; Debido a la
complejidad del problema, se pueden investigar y monitorear de forma exhaustiva la
evolucion de los relaves mineros y sus impactos en el medio ambiente (Grangeia, Avila,
Matias, & da Silva, 2011), Los relaves mineros a menudo contienen altas concentraciones
de toxicos elementos cuya movilidad puede suponer un riesgo para el medio ambiente y
ecosistemas circundantes (Favas, Pratas, Gomes, & Cala, 2011), (Luthfiana U & Riniarti
M, 2020), resaltando la necesidad de estudiar y comprender el comportamiento de los
relaves mineros, ya que se tiene una relacion entre la concentracion de metales pesados y
metaloides con el riesgo ambiental (Nierwinski, 2019). Este proyecto pretende identificar
el area cercana al relave, para después hacer un muestreo al relave de la planta
concentradora de Tiquillaca; estas muestras seran llevadas a laboratorio metaltrgico y
con los resultados se evaluard los posibles impactos ambientales y el riesgo ambiental
ocasionado; todo esto es posible con la ayuda de matrices (que ya estan determinadas para

la identificacion de impactos), y la actual normativa ambiental peruana.

1.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Las actividades mineras en el departamento de Puno tiene una larga tradicién que
data desde la época colonial (J. R. Kuramoto, 2002), sin embargo recientemente existe
una preocupacién medioambiental y por ende se pretende evaluar diferentes dafios
provocados por esta actividad, ya se consideraron alternativas para minimizar el dafio y
volumen de estos relaves, Pegar relleno (PBF) es una de las soluciones ingeniosas para
minimizar la cantidad de relaves para almacenar. PBF es basicamente definido como una
combinacion de relaves de procesamiento de mina, aglutinante y mezcla de agua

(Khaldoun, Ouadif, Baba, & Bahi, 2016), sin embargo esta no es muy amigable con el
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medio ambiente y tiende a tener un riesgo ambiental a largo plazo, se sabe también que
para saber la caracterizacion de los relaves se recurre a una metodologia, evaluandolo
principalmente mediante la realizacion de analisis quimicos (Gu, 2018), se realizdé un
trabajo de investigacion acerca de la intoxicacion de metales pesados a partir de relaves
en Pasco, ya que se tiene un cierto grado de contaminacién ambiental producida por la
explotacion minera artesanal e informal (Astete et al., 2009), se realiz6 estudios en el
Lago Titicaca, demostrando que existe afecciones a la fauna (existente en el lago), debido

a relaves mineros (Gammons et al., 2006).

Un estudio en el sur de China determino que existe un gravisimo riesgo ambiental
por relaves, se determiné que los suelos superficiales de las tierras de cultivo que rodean
el distrito minero estaban moderadamente o gravemente contaminados, mientras que el
riesgo ecoldgico potencial de la contaminacion por metales pesados era extremadamente
alto (Sun, Xie, Wang, Hu, & Cheng, 2018). La biorremediacion es una alternativa que se
propondra en consecuencia de los posibles riesgos ambientales ocasionados por el relave
minero — metalurgico, es una opcion que emplea las estrategias que los microorganismos

han desarrollado para tratar ciertos metales pesados (McCarthy et al., 2017).

(Guillen, 2001), Hace referencia al uso de la caracterizacion del relave en estado
de abandono, con el fin de ver las implicancias ambientales y el comportamiento fisico -
quimico de este, también menciona que, para desarrollar un cierre de depdsitos de relave,

es necesario describir este relave.

(Romero & Flores, 2008), Este es un estudio que se hizo en un relave abandonado
de Ticapampa - Huaraz, mostrando la importancia del andlisis de los metales pesados,
presentes en un relave; ya que este es un pasivo ambiental, producto de operaciones

minero — metalUrgicas por flotacion.

(Jara Facundo, 2011), Indica que la actividad minera no solo es influyente en la
economia peruana, sino también en diferentes afecciones medio ambientales; este estudio
realizado por el INGEMMET, comenta del método de extraccion quimica secuencial de

metales pesados del relave de mina en Ticapampa, mencionado anteriormente.

(Astuhuam, Bueno, & Pomalaza, 2013), La caracterizacion metalirgica y
ambiental del relave, no solo es importante en pasivos ambientales, sino también en

relaves activos, ya que estos nos daran una descripcion constante de nuestras operaciones

13
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en plantas minero — metaldrgicas; en este trabajo no solo caracterizaron el relave, también

dieron una propuesta de remediacion a largo plazo en la planta experimental de Yauris.

De acuerdo a la evaluacion del indice de riesgo ecologico de Hakanson, el riesgo
potencial por coeficientes individuales de metales se clasificaron de la siguiente manera:
Cd> Cu> Zn> Pb. (X. H. Shu, Zhang, Lu, Yi, & Dang, 2018), correspondiendo estos por
lo general a la industria mineria extractiva polimetalica; se ha prestado mayor atencion a
la eliminacion de los pasivos ambientales a fin de reducir los impactos negativos de los
pasivos relacionados con la salud publica, la flora y la fauna y la actividad econémica
(Edraki & Unger, 2015).

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1. FORMULACION DEL PROBLEMA

Enunciado del problema

¢Como caracterizar y evaluar el riesgo ambiental del relave minero metaltrgico

de la planta de beneficio — Tiquillaca Una — Puno?
Interrogante del problema

- ¢ Qué caracteristicas del relave de la planta concentradora de Tiquillaca UNA —

Puno provocan riesgo ambiental?

1.2.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Tipo de investigacion: Este proyecto de investigacion se desarrollara con un tipo
de investigacion “Aplicada”.

Nivel de investigacion: El nivel de investigacion sera “Experimental”.

Variables:

Variable dependiente: Riesgo ambiental

Variable independiente: Relave minero metalUrgico.
1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar y evaluar el riesgo ambiental del relave minero — metaltrgico

de la planta de beneficio Tiquillaca, UNA —Puno.

14
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1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Evaluar los resultados de la caracterizacion del relave minero - metallrgico de
la planta de beneficio Tiquillaca, Una - Puno, con la normativa peruana y la

normativa holandesa (como referencia).

- Valorar los impactos ambientales a partir de la evaluacion del riesgo producido
por el relave minero - metaldrgico de la planta de beneficio Tiquillaca, Una - Puno,

haciendo uso de la Matriz de Evaluacion de Impacto Réapida.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

LEY N° 28271, Que tiene como objetivo, regular la identificacion de los pasivos
ambientales de la actividad minera asi como el DECRETO SUPREMO N° 011 -2017-
MINAM, estandares de calidad ambiental (ECA), para suelo; Todo proceso minero-
metaldrgico deja como producto final residuos combinados con gangas y en la mayoria
de casos combinado con reactivos; estos se llaman “relaves”, que representan una fuente
de contaminantes toxicos, que pueden extenderse a las areas circundantes (Fellet,
Marchiol, Delle Vedove, & Peressotti, 2011), (Liu et al., 2007), estos representan
aproximadamente un 6% de los problemas ambientales actuales, (INEI, 2013), se
caracterizan por pH bajo y alta concentracion de metales pesados (W. S. Shu, Ye, Lan,
Zhang, & Wong, 2001), estos metales pesados pueden representar una amenaza potencial
a largo plazo para los ecosistemas y la salud humana (Salinas-Rodriguez et al., 2016),
considerando que la exposicién cronica a relaves mineros representa un factor de riesgo
para el desarrollo de enfermedades dermatoldgicas no infecciosas tanto en adultos como
en nifios (Ramos et al., 2008); muchos relaves, por lo general antiguos no tuvieron una
caracterizacion correspondiente ni una evaluacion periodica, por ende se tienen
consecuencias bioldgicas, quimicas o fisicas (Pedersen & Losher, 2012), los cuales
muchas veces no tienen un tratamiento adecuado, dejandolos a la intemperie y con
probabilidad de riesgos medio ambientales. Es necesario saber las caracteristicas de estos
relaves, para predecir posibles problemas ambientales; sabiendo que generalmente
contienen altas concentraciones de metales pesados y tienen baja fertilidad (Conesa, Faz,
& Arnaldos, 2006), en zonas aridas y semiaridas, la erosion puede ser un problema
adicional es el caso de la planta concentradora de Tiquillaca — UNA, Puno; para lo cual

es necesaria una caracterizacion de su relave.
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1.5. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. HIPOTESIS GENERAL

Al caracterizar y evaluar las muestras del relave minero - metallrgico de
la planta de beneficio Tiquillaca, nos indican que existen riesgos ambientales.
1.5.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

- Luego de caracterizar las muestras del relave minero - metaltrgico de la planta
de beneficio Tiquillaca — UNA, se obtendra un elevado riesgo ambiental.

- Al realizar la valoracion del relave minero - metaldrgico de la planta de beneficio

Tiquillaca, estas contaminan el medio ambiente de la zona.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. MARCO LEGAL VIGENTE

Constitucién politica del Pert 1993

Titulo I, Capitulo I — Art. 2.- Derechos fundamentales de la persona

“A la paz, a la tranquilidad, al disfrute del tiempo libre y al descanso, asi como a

gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de su vida.”
Titulo 111, Capitulo I1: Del ambiente y los recursos naturales.

Titulo 1V, Capitulo XIV — Art. 192.- Los gobiernos regionales promueven el
desarrollo y la economia regional, fomentan las inversiones, actividades y servicios
publicos de su responsabilidad, en armonia con las politicas y planes nacionales y locales
de desarrollo.

Art. 195.- Los gobiernos locales promueven el desarrollo y la economia local, y
la prestacion de los servicios publicos de su responsabilidad, en armonia con las politicas
y planes nacionales y regionales de desarrollo.

“Promover y regular actividades y/o servicios en materia de agricultura, pesqueria,
industria, agroindustria, comercio, turismo, energia, mineria, vialidad, comunicaciones,

educacion, salud y medio ambiente, conforme a ley”

Normas concordadas con la constitucion politica del Perd.

Ley N° 26821 (26.06.1997)

Ley Organica para el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales.
Ley N° 27446 (23.04.2001)

Ley del Sistema Nacional de Evaluacién del Impacto Ambiental.

Ley N° 28611 (15.10.2005)

Ley General del Ambiente.

Ley N° 30222, ley que modifica a la ley 29783.
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Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo.

Ley N° 28271

Ley que regula los pasivos ambientales de la actividad minera.
D.S. N° 011 - 2017 — MINAM

Aprueban estandares de calidad ambiental (ECA), para suelo.
D.S. N° 012 - 2017 — MINAM

Aprueban criterios para la gestion de sitios contaminados.
D.S. N° 002 - 2009 — MINAM

Decreto supremo que aprueba el reglamento sobre transparencia, acceso a la informacion

publica ambiental y participacion y consulta ciudadana en asuntos ambientales.
D.S. N° 003 - 2009 — MEM

Modificatoria del reglamento de pasivos ambientales de la actividad minera.
D.S.N° 058 -99 - EM

Modificacion del reglamento para la proteccion ambiental en las actividades minero —

metallrgicas.

D.S. N° 059 - 2005 - EM

Aprueban Reglamento de Pasivos Ambientales de la Actividad Minera
LMP sedimentos (Ministerie VROM-1983)

Normativa Holandesa (LMP), para sedimentos y suelos.
2.2. CONCEPTOS BASICOS

2.2.1. RELAVE MINERO

Los relaves son los desechos producidos después de la extraccion del metal
seleccionado del mineral mediante trituracion y molienda para obtener particulas que
consisten en un mineral y separar los minerales por sus caracteristicas fisicas o de
superficie (Ramirez-Llodra et al., 2015), aunque la palabra "relave" es genérico, ya que

describe el subproducto de varias industrias extractivas, incluidas las de aluminio, carbén,
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arenas petroliferas, uranio y metales preciosos y basicos (Kossoff et al., 2014), este a la
vez es uno de los problemas ambientales y las cargas econdmicas mas importantes de la
mineria industrial, por las vastas cantidades de desechos producidos, los relaves de las
minas incluyen las particulas de grano fino de mineral y residuos de reactivos quimicos,
todo como parte de una suspension del mineral de mina, es decir, mineral extraido de
mina de tajo abierto o mineria subterranea (Vogt, 2014), una alternativa para usarlo es el
reprocesamiento teniendo el potencial de brindar una oportunidad econémica para
rehabilitar sitios histéricos en formas de relieve estables (Franks, Boger, Cote, &
Mulligan, 2011), Dado que los procesos mineros tienen el potencial de impactar a un
grupo diverso de entidades ambientales, y son de interés para una amplia gama de grupos
de accionistas, existe una gran oportunidad para que la industria opere de forma maés
sostenible (Hilson & Murck, 2000), Los relaves tienen el potencial de transformarse de
desechos peligrosos en fuentes de metales secundarios potencialmente valiosas
(Kinnunen, 2019).

2.2.2. CANCHA DE RELAVE

Es el lugar donde se depositan los relaves que por lo general han sido depositados
en sistemas acuéticos costeros o terrestres durante al menos dos milenios, histéricamente
sin tener en cuenta las consecuencias bioldgicas, quimicas o fisicas de tal disposicién
(Pedersen & Losher, 2012).

2.2.3. PASIVO AMBIENTAL

Si bien existen PAMs (Pasivos Ambientales Mineros), en todas las regiones del
Perd, la mayoria de ellos se encuentran en las regiones de Ancash, Cajamarca y Puno,
con méas de 1.000 PAMs en cada una de estas regiones, los riesgos evaluados para la
priorizacion de los PAMs corresponden a temas de seguridad, riesgos asociados a la salud
humana, el ambiente fisico y riesgos a la fauna silvestre y la conservacion (Oblasser,
2016), Los desechos de la mina depositados en la tierra en los Ilamados diques de relaves,
embalses o0 vertederos tienen varios problemas ambientales asociados que deben
abordarse (por ejemplo, la formacién de drenaje acido de la mina debido a la oxidacién
del sulfuro, la estabilidad geotécnica, entre otros) y las preocupaciones sociales debido al
uso del suelo durante la mineria (Dold, 2014), La acidificacion también es una limitacion
importante para la revegetacion de los relaves de la mina, que es un método comdn y

rentable para estabilizar y controlar la contaminacion derivada de los relaves de la mina
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(Bradshaw & Chadwick, 1980), En el pasado, los relaves se vertian en rios o humedales
(Hudson-Edwards, Jamieson, & Lottermoser, 2011), teniendo el potencial de dejar
legados ambientales, sociales y economicos durante miles de afios (Kempton,
Bloomfield, Hanson, & Limerick, 2010), sin embargo las nuevas tecnologias e
innovaciones, como los relaves espesados, el apilado en seco y el relleno de pasta, han
aumentado considerablemente los métodos de eliminacion de desechos disponibles para

enfrentar los desafios futuros del desarrollo sostenible (Franks et al., 2011).

Cronograma de la legislacion con respecto a la gestion de PAMs en Perd

Ley 28271 — Que regula los pasivos Decrelo legislative 1.042 - Que
Ambientsles de la Actividad Minera. Ley modifica y adiciona diversos
28,526 — CQue modifica la Ley N*28.271. articulos a la Ley 28.271
Proyecto PRODES: D.5. W° 058-2005-EM — Reglamento de
- Identificacidn PAMs. Pasivos Ambientales de la Actividad Desde el afio 2010, un total de 12
- Estudios de evaluaciin Minera. D.5. N=003-2009-EM actualizaciones del Inventario Inicial.
en 16 cuencas. {modificatoria). / l l
+ ¥ 7z
1895 2001 2004 2005 2006 2007 2008 20040 2010 2012 2013 2014 2015
t t t t
| [ | 1
Proyectn EPA: Inventario Inicial - Elaboracian de estandares para priofizacidn de cuencas y PAMs.
- Evaluacian PAMs RM N-290-2006 - Construccion SIGEPAM.
(611 PAMs) MEM/DGM - RD M= 200-2010-MEM-DGM- Plan de3 manejo de PAMs.
(850 PAME)

Figura N° 01. Legislacion de pasivo ambiental minero en Peru

Fuente: Serie Medio Ambiente y Desarrollo (CEPAL, 2016)

2.2.4. METALES PESADOS

Los metales pesados son sustancias ubiquitarias, han sido utilizados por los
humanos durante miles de afios (Jarup, 2003), muy persistentes en el ambiente, que
presentan fendmenos de acumulacién en los ecosistemas y en los seres vivos que los
habitan (Garcia-Fernandez et al., 2005),El aluminio y casi todos los metales pesados estan
mucho mas disponibles para la absorcion de las plantas y la entrada a la cadena

alimentaria en suelos acidos que en suelos neutros o alcalinos (Morris & Therivel, 1995)

2.2.5. CONTAMINACION POR METALES PESADOS

La contaminacidn por metales pesados en los suelos se ha convertido en un grave
problema ambiental, principalmente en localidades con alta industrializacién y rapido
crecimiento (Weissmannova, Miho, & Chovanec, 2019) ,la cuestiébn de cuanta
contaminacion por metales puede ocurrir antes de dafiar un ecosistema es bastante
pertinente, especialmente porque, en condiciones apropiadas, los niveles ambientales

naturales de metales traza (Anderson & Morel, 1978), cualquier aumento por encima de
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las concentraciones naturales puede tener efectos perjudiciales (Engel, Sunda, & Fowler,
2012), como la obstruccion de las branquias en especies o la inestabilidad del sustrato son
responsables de la disminucion en muchos taxones afectados por los relaves (Burd, 2002),
Pese a que los riesgos de la exposicion a los metales pesados son conocidos, el problema
sigue vigente especialmente en los paises en desarrollo (Jarup, 2003), los métodos de
monitoreo ambiental son esenciales para la exposicion a la contaminacién por metales
pesados (Yang, Huang, Cheng, Qi, & Zhang, 2019).

2.2.6. METALES PESADOS EN RELAVES MINEROS.

Los metales pesados como el Pb, Fe, Cu, Zn, As, Cr, Cd, Mg, y algunos reactivos
quimicos utilizados en las plantas de tratamiento de minerales, en el corto plazo no se
degradan, bioldgica ni quimicamente en la naturaleza; por lo que son considerados
toxicos para la mayor parte de organismos (Chiang, 1989), los compuestos que contienen
metales pesados, se pueden alterar, pero los elementos metalicos permanecen en el
ambiente, pudiendo ser acumulados como iones o0 como integrantes de compuestos
organicos en los organismos por largos periodos de tiempo (Campos, 1990), estos pueden
variar en severidad dependiendo de si la mina estd funcionando o estd abandonada, los
métodos de tratamiento utilizados, y la condiciones geologicas (Bell, Bullock, Halbich,
& Lindsay, 2001), por ejemplo el arsénico es un contaminante comin en relaves y
efluentes resultantes del procesamiento metaltrgico de minerales (Paktunc, Foster, Heald,
& Laflamme, 2004).

2.2.7. VALORACION AMBIENTAL.

Esta herramienta permite asignar valor a los servicios ambientales y, de esta
manera, integrar el ambiente en la toma de decisiones (Angelina, Martinez, & Bringas,
2010).

2.2.8. RIESGO AMBIENTAL POR LA ACTIVIDAD MINERA.

Probabilidad o posibilidad de que un contaminante pueda ocasionar efectos
adversos a la salud humana, en los organismos que constituyen los ecosistemas o en la
calidad de los suelos y del agua, en funcién de las caracteristicas y de la cantidad que
entra en contacto con los receptores potenciales, incluyendo la consideraciéon de la

magnitud o intensidad de los efectos asociados y el nimero de individuos, ecosistemas o
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bienes que, como consecuencia de la presencia del contaminante, podrian ser afectados
tanto en el presente como en el futuro (D.S. N° 059 - 2005 - EM).

En la actualidad los relaves estos han sido abandonados o permanecen inactivos;
lo cual constituye un riesgo ambiental permanente y potencial (Rodriguez, Estupifian,
Iglesias, & Castillo, 2007).

2.2.9. MATRIZ RAPIDA DE EVALUACION DE IMPACTOS
AMBIENTALES (RIAM).

El método de la Matriz de evaluacion de impacto rapido (RIAM) se basa en una
definicion estandar de los criterios de evaluacion importantes, asi como en los medios por
los cuales los valores semicuantitativos para cada uno de estos criterios se pueden cotejar
para proporcionar una puntuacion precisa e independiente para cada condicion
(Christopher M. & Jensen, 1998), El sistema es ideal para un E.l.A., donde se utiliza un
enfoque de equipo multidisciplinario (Morris & Therivel, 1995).

2.2.10. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES.

Son definidos por la legislacion ambiental peruana como “la concentracion o
grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos que
caracterizan a un efluente o a una emisién, que al ser excedido puede causar dafios a la
salud, bienestar humano y al ambiente” (Ley N° 28611), la caracteristica mas importante
de los LMP, es que su cumplimiento es exigible legalmente; es decir, el titular de la
actividad productiva que no cumpla con los mismos puede ser pasible de sancion.
(MINAM, 2010a).

2.2.11. ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL.

Es la medida que establece el nivel de concentracion o del grado de elementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, presentes en el aire, agua o suelo,
en su condicién de cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo para la salud
de las personas ni al ambiente (Ley N° 28611).

2.2.12. METODO DE ENSAYO ICP - OES

Los metales mencionados en el Anexo N° 1, fueron analizados por Laboratorios
Analiticos del Sur E.I.R.L. mediante el método Inductively Coupled Plasma Optical

Emision Spectrometry con sus siglas en ingles ICP - OES Espectrometria de Emision
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con fuente de lonizacion, En las espectrometrias de emision, como es el caso de la
espectrometria mencionada, los atomos en su estado fundamental son excitados a estados
energéticos superiores denominados estados excitados. Dichos atomos o iones excitados
son inestables y tienden a volver a su estado fundamental, devolviendo la energia
absorbida en forma de radiaciones electromagnéticas de longitudes de onda
caracteristicas. Las frecuencias de las radiaciones emitidas estdn relacionadas
directamente con la configuracion electrénica y con la energia que proporciona la fuente
de excitacion. Cada elemento, por tanto, produce un conjunto de radiaciones a longitudes
de onda fijas (lineas) que constituyen su espectro atomico caracteristico, como lo
menciona el centro de apoyo a la investigacion de técnicas geoldgicas de la Universidad
Complutense Madrid (UCM).

(Olesik, 2000), menciona que este método cuenta con los siguientes atributos:

- Analisis rapido, simultaneo y multielemento,

- Limites de deteccion bajos (ppm o menos para algunos elementos)
- Efectos de matriz de interelementos relativamente pequefios

- Amplio rango dindmico lineal (hasta 5 0 6 érdenes de magnitud)

- Alta precision (0.5% -5%)

- Aplicable para andlisis de gases, liquidos o sélidos.
Y sus problemas son:

- Interferencias espectrales

- Efectos matriciales de las especies concomitantes

- Efectos matriciales del solvente

- Dificultad para analizar sélidos sin disolucion

- Introduccién de muestra ineficiente

- Los limites de deteccidn son demasiado altos para algunos aplicadores.

- Derivay precision insuficiente para algunas aplicaciones.

2.2.13. VALORACION AMBIENTAL

Es una herramienta que permite reconocer, cuantificar e internalizar los beneficios
actuales y potenciales de los servicios que proveen los ecosistemas. Como consecuencia

de los cambios en su cantidad o calidad, a través de la estimacion del bienestar que éstos
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roducen en la sociedad teniendo como objetivo “Equilibrar los procesos de
)

compensacion en los planes de manejo ambiental de los EIAS”.
Algunos usos de la valoracion ambiental son:

- Andlisis de costo — beneficio.

- Contabilidad ambiental.

- Determinar que el patrimonio natural es importante para la sociedad.
- Establecer prioridades de inversiones sectoriales y nacionales.

- Evaluar los impactos y dafios ambientales.

- Establecer multas y sanciones.

- Determinar valores para el disefio de instrumentos econémicos.

Existen una serie de metodologias para las evaluaciones de impacto ambiental,
todas ellas priorizan los impactos y a partir de ellos determinar cuéles son significativos,
algunas metodologias incluso, permiten identificar y valorar, Lo importante es que estas
metodologias se encuentren validadas por autores reconocidos o por trabajos de vista de

investigacion que las validen.
Matriz Causa — Efecto

Las matrices de causa-efecto consisten en un listado de acciones humanas y otro
de factores ambientales, que se relacionan en un diagrama matricial esta matriz se

construye a partir de las listas de Chequeo (Check List).

Tienen limitaciones para establecer interacciones, definir impactos secundarios,
terciarios y realizar consideraciones temporales o espaciales, sin embargo, son muy utiles

cuando se trata de identificar el origen de ciertos impactos.
Matriz de Moore

Es una matriz simplificada para la evaluacion de impactos que consta de dos listas
cruzadas entre si: una lista de las “Acciones” del proyecto, durante sus diferentes fases
(preinversidn, construccion, operacion y abandono); y una lista de los “Componentes del
ambiente”, el cruce de ambas listas produce la interaccion de las celdas entre accion
(proyecto), y componente ambiental (ambiente), proporcionando una sintesis visual de

los impactos ambientales del proyecto.
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Matriz de Leopold

Consiste en un listado de 100 acciones que pueden causar impactos ambientales y
88 caracteristicas ambientales, teniendo como resultado una combinacion de 8800
casilleros en una matriz, en cada casillero se distingue entre magnitud e importancia del

impacto, utilizados en una escala que va de uno a diez.

La magnitud del impacto hace referencia a su cantidad fisica; si es grande o
pequefio dependera del patron de comparacién y puede tener el caracter de positivo o
negativo; mientras que la importancia del impacto solo puede recibir valores positivos,

queda dada por la ponderacién que se le asigne y puede ser muy diferente de la magnitud.
Método del Banco Mundial

Este método utiliza 7 criterios para establecer la valoracion de los impactos

ambientales.

1. Caracter (C). - positivo, negativo y neutro, considerando a estos ultimos como aquel
que se encuentra por debajo de los umbrales de aceptabilidad contenidos en las
regulaciones ambientales.

2. Grado de perturbacion (P). - En el medio ambiente, clasificado como: importante,
regular y escasa.

3. Importancia (I). - Desde el punto de vista de los recursos naturales y la calidad
ambiental, clasificados como: alto, medio y bajo.

4. Riesgo de ocurrencia (O). - Entendido como la probabilidad que los impactos estén
presentes, clasificado como: muy probable, probable y poco probable.

5. Extension o territorio involucrado (E). - clasificado como: regional, local o puntual.

6. Duracion (D). - A lo largo del tiempo, clasificado como: permanente o duradera en
toda la vida del proyecto, media o duradera la operacion del proyecto y corta o durante
la etapa de construccion del proyecto.

7. Reversibilidad (R). - Para volver a las condiciones iniciales, clasificado como:
“reversible” si requiere ayuda humana, “parcial” si requiere ayuda humana, e

“irreversible” si se debe generar una nueva condicion ambiental.
Método de Conesa

Este método utiliza 11 atributos para establecer la valoracion de los impactos

ambientales.
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1. Caracter del impacto o Naturaleza. - Los impactos pueden ser beneficiosos o
perjudiciales. Los primeros son caracterizados por el signo positivo, los segundos se
los expresan como negativos.

2. Magnitud/Intensidad.-Representa la incidencia de la accion causal sobre el factor
impactado en el area en la que se produce el efecto. Para ponderar la magnitud, se
considera:

Baja=1
Media baja =2
Media alta = 3
Alta=4

Muy alta =8

3. Extension. - El impacto puede ser localizado (puntual) o extenderse en todo el entorno
del proyecto o actividad (se lo considera total).
La extension se valora de la siguiente manera:
Impacto Puntual =1
Impacto parcial = 2
Impacto extenso = 4
Impacto total = 8

4. Momento. Se refiere al tiempo transcurrido entre la accion y la aparicién del impacto.
Para poder evaluar los impactos diferidos en el tiempo se necesita de modelos o de
experiencia previa.

El momento se valora de la siguiente manera:
Inmediato = 4

Corto plazo (menos de un afio) = 4

Mediano plazo (1 a 5 afios) = 2

Largo plazo (méas de 5 afios) = 1

5. Persistencia. - Se refiere al tiempo que el efecto se manifiesta hasta que se retorne a

la situacion inicial en forma natural o a través de medidas correctoras.
Los impactos se valoran de la siguiente manera:
Fugaz =1
Temporal (entre 1y 10 afios) = 2
Permanente (duracion mayor a 10 afios) = 4
6. Reversibilidad. - Este atributo estd referido a la posibilidad de recuperacion del

componente del medio o factor afectado por una determinada accién. Se considera
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10.

11.

Unicamente aquella recuperacion realizada en forma natural después de que la accion
ha finalizado. Cuando un efecto es reversible, después de transcurrido el tiempo de
permanencia, el factor retornara a la condicion inicial.

Se asignan, a la Reversibilidad, los siguientes valores:

Corto plazo (menos de un afio) = 1

Mediano plazo (1 a 5 afios) =2

Irreversible (més de 10 afios) = 4

Recuperabilidad. - Mide la posibilidad de recuperar (total o parcialmente), las
condiciones de calidad ambiental iniciales como consecuencia de la aplicaciéon de
medidas correctoras.

La Recuperabilidad se valora de la siguiente manera:

Si la recuperacion puede ser total e inmediata = 1

Si la recuperacion puede ser total a mediano plazo = 2

Si la recuperacion puede ser parcial (mitigacion) = 4

Si es irrecuperable = 8

Sinergia. - Se refiere a que el efecto global de dos 0 mas efectos simples es mayor a
la suma de ellos, es decir a cuando los efectos actian en forma independiente.

Se le otorga los siguientes valores:

Si la accidn no es sinérgica sobre un factor = 1

Si presenta un sinergismo moderado = 2

Si es altamente sinérgico = 4

Acumulacion. - Se refiere al aumento del efecto cuando persiste la causa (efecto de
las substancias toxicas).

La asignacion de valores se efectta considerando:

No existen efectos acumulativos = 1

Existen efectos acumulativos = 4

Efecto. - El impacto de una accion sobre el medio puede ser “directo” es decir
impactar en forma directa, o “indirecto”, es decir se produce como consecuencia del
efecto primario el que, por tanto, devendria en causal de segundo orden.

A los efectos de la ponderacion del valor se considera:

Efecto secundario = 1

Efecto directo =4

Periodicidad. - Este atributo hace referencia al ritmo de aparicion del impacto.

Se le asigna los siguientes valores:
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Si los efectos son continuos = 4
Si los efectos son periédicos = 2

Si son discontinuos = 1
Conesa Fernandez Vitora expresa la “importancia del impacto” a través de:

| = + (3 Magnitud + 2 Extension + Momento + Persistencia + Reversibilidad +

Recuperabilidad + Sinergia + Acumulacion + Efecto + Periodicidad)
Meétodo de RIAM (Matriz de Evaluacion de Impacto ambiental Rapida)

Su método busca superar los problemas de registrar juicios subjetivos definiendo
los criterios y escalas contra los cuales se deben hacer estos juicios; y colocando los
resultados en una matriz simple que permita un registro permanente de los argumentos
en el proceso de juicio; EI método de la Matriz de evaluacion de impacto rapido (RIAM)
se basa en una definicion estandar de los criterios de evaluacion importantes, asi como en
los medios por los cuales los valores semicuantitativos para cada uno de estos criterios se
pueden cotejar para proporcionar una puntuacion precisa e independiente para cada
condicion. Los impactos de las actividades del proyecto se evalian en relacion con los
componentes ambientales, y para cada componente se determina una puntuacion
(utilizando los criterios definidos), que proporciona una medida del impacto esperado del
componente (Christopher M., 1998)

Los criterios de evaluacion importantes se dividen en dos grupos:

(A) Criterios que son importantes para la condicion y que pueden cambiar

individualmente el puntaje obtenido.

(B) Los criterios que son de valor para la situacion, pero individualmente no son

capaces de cambiar la puntuacién obtenida.

Los impactos positivos y negativos se pueden demostrar mediante el uso de
escalas que pasan de valores negativos a positivos a través de cero para los criterios del
grupo (A). Por lo tanto, cero se convierte en el valor "sin cambio™ o "sin importancia”. El
uso de cero de esta manera en los criterios del grupo (A) permite que un solo criterio aisle
las condiciones que no muestran cambios 0 que no son importantes para el analisis. Cero
es un valor evitado en los criterios del grupo (B). Si todos los criterios del grupo (B)
obtienen un puntaje cero, el resultado final del ES también sera cero. Esta condicion

puede ocurrir incluso cuando los criterios del grupo (A) muestran una condicién de
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importancia que debe reconocerse. Para evitar esto, las escalas para los criterios del grupo

(B) usan "1" como puntaje de "sin cambio o sin importancia”.
Se cumplieron dos principios para desarrollar los criterios en el método RIAM:
1. La universalidad del criterio, para permitir su uso en diferentes EIA.

2. El valor del criterio, que determina si debe tratarse como una condicion de
Grupo (A) o Grupo (B).

Por lo tanto, lo se desarrollaron cinco criterios:
Criterios del grupo (A)

(Al) Importancia de la condicion. - Una medida de la importancia de la
condicion, que se evalla contra los limites espaciales o los intereses humanos que

afectard. Las escalas estan definidas:

4 = importantes para los intereses nacionales / internacionales

3 = importantes para los intereses regionales / nacionales

2 = importante para areas inmediatamente fuera de la condicion local
1 = importante solo para la condicién local

0 = sin importancia.

(A2) Magnitud de cambio / efecto. - La magnitud se define como una medida de
la escala de beneficio / des-beneficio de un impacto o una condicion:

+ 3 = principales beneficios positivos
+ 2 = mejoras significativas en el status quo
+ 1 = mejora en el status quo
0 = sin cambios / status quo
- 1 = cambio negativo al status quo
- 2 = beneficios o cambios negativos significativos

- 3 = principales beneficios o cambios.
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Criterios del grupo (B)

(B1) Permanencia. - Esto define si una condicion es temporal o permanente, y
debe verse solo como una medida del estado temporal de la condicién (por ejemplo: un
terraplén es una condicién permanente incluso si algun dia puede ser violado o
abandonado; mientras que una presa de cofre es una condicion temporal, ya que se

eliminard).

1 =sin cambio / no aplicable
2 = temporales

3 = permanentes.

(B2) Reversibilidad. - Esto define si la condicion se puede cambiar y es una
medida del control sobre el efecto de la condicion. No debe confundirse ni equipararse
con la permanencia. (Por ejemplo: un derrame toxico accidental en un rio es una
condicion temporal (B1) pero su efecto (muerte) es irreversible (B2); el tratamiento de
aguas residuales de una ciudad es una condicion permanente (B1), el efecto de su efluente

puede ser cambiado (condicion reversible (B2)).
1 = sin cambio / no aplicable

2 = reversibles

3 =irreversible.

(B3) Acumulativo. - Esta es una medida de si el efecto tendra un solo impacto
directo o si habra un efecto acumulativo con el tiempo, o un efecto sinérgico con otras
condiciones. El criterio acumulativo es un medio para juzgar la sostenibilidad de una
condiciony no debe confundirse con una situacion permanente / irreversible. Por ejemplo,
la muerte de un animal viejo es permanente e irreversible, pero no acumulativa, ya que se
puede considerar que el animal ya ha pasado sus capacidades de reproduccion. La pérdida
de camarones post larvales en la naturaleza también es permanente e irreversible, pero en
este caso acumulativa, ya que todas las generaciones posteriores que las larvas (como

adultos) pueden haber iniciado también se habran perdido.
1 = sin cambio / no aplicable

2 = no acumulativo / individual
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3 = acumulativo / sinérgico

La suma de los puntajes del grupo (B) se multiplica por el resultado de los puntajes
del grupo (A) para proporcionar un puntaje de evaluacion final (ES) para la condicion. El

proceso se puede expresar:

Valor de Impacto = (A1 X A2) (B1 + B2 + B3)

2.2.14. MATRIZ DEL RIESGO AMBIENTAL

Los principios de la matriz de riesgo descritos en esta Guia (SENACE, 2010)

pueden ser aplicados a cualquier subsector industrial, incluyen tres categorias de riesgo:
1. Riesgos a la Salud Humana

2. Riesgos Ecologicos

3. Riesgos Econdmicos y Sociales.

Estas categorias se dividen a su vez en “elementos” de riesgo, que contienen

medidas especificas que les permiten dividirse en cuatro “niveles” de riesgo:
- Sin Riesgo o Bajo Riesgo
- Riesgo Moderado
- Riesgo Significativo

- Riesgo Grave

2.2.15. EVALUACION DEL RIESGO AMBIENTAL

Proceso mediante el cual se determina un peligro o amenaza que comprometa la
calidad del agua, aire o suelo el cual pone en riesgo a la salud del ser humano y a la
biodiversidad como consecuencia de la exposicion a fuentes contaminantes del ambiente
en un lugar y tiempo determinado como consecuencia de actividades de origen natural o
antropogénico (MINAM, 2010).

Las evaluaciones de riesgo ambiental constituyen una necesidad técnica, estiman
los posibles dafios ambientales que pudieran generarse por diversos factores tanto por la
actividad humana poco por origen natural. La normatividad peruana esta ligada con la

legislacién internacional.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. RECOPILACION DE INFORMACION BIBLIOGRAFICA

En el presente trabajo de tesis, se empled el uso de diferentes fuentes de
informacién, haciendo uso de buscadores (Search engines), base de datos (Databases),

sistemas de acceso a la informacion (Peru), y repositorios universitarios.

3.1.1. BASES DE DATOS Y BUSCADORES:

- EBSCOhost

- Google Scholar

- |IEE Xplore

- NCBI (National Center for Biotechnology Infomation).
- SciELO

- Science Direct

- Scopus

- SpringerLink

- Web of Science

3.1.2. ACCESO A LA INFORMACION SISTEMATIZADA:

- SUNAFIL (Superintendencia Nacional de Fiscalizacion Laboral).
- SINIA (Sistema Nacional de Informacion Ambiental).

- SPLJ (Sistema Peruano de Informacion Juridica).

3.1.3. REPOSITORIOS UNIVERSITARIOS

- Repositorio Institucional Digital de la Universidad Nacional del Altiplano Puno.
- Repositorio institucional Pontificia Universidad Catélica del Peru.

- Repositorio digital de tesis de la Universidad Cat6lica de Santa Maria.

3.1.4. GESTORES DE REFERENCIAS:

- Endnote

- Mendeley
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3.2. TRABAJO DE CAMPO

3.2.1. LOCALIZACION

Este trabajo se realizo en la cancha de relave de la planta de beneficio Tiquillaca,

UNA — Puno, localizada en el centro poblado de “Sonsori”, perteneciente a la comunidad

de Paxa, distrito de Tiquillaca, provincia de Puno y al sur oeste del departamento de Puno.
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Figura N° 2. Mapa del departamento de Puno

Fuente: (MTC, 2017)
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Figura N° 3. Mapa del distrito de Tiquillaca.

Fuente: (MTC, 2017)

Para llegar a la zona de investigacion (Relavera del CIP Tiquillaca), y usando el

sistema de geo posicionamiento de Google, se sigue la siguiente ruta:

Tabla N° 1 Ruta de acceso a la planta de beneficio de Tiquillaca.

De A Distancia | Tiempo
(Km) (Min)
Ciudad de Puno Distrito de Tiquillaca | 25.3 41
Distrito de Tiquillaca | CIP Tiquillaca 75 11
Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 4. Ruta a la zona de estudio, via imagen satelital.

Fuente: Google Earth

La planta de beneficio de Tiquillaca se ubica con las siguientes coordenadas:

4 WGS84 A
Latitud S: 15°51°
20.77
- )
4 uT™Mm A
X:372764.4
Y: 8246657.8
- )
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Figura N° 5. Foto de la planta de beneficio, Tiquillaca, via satelital.

Fuente: Google Earth

Figura N° 6. Planta de beneficio Tiquillaca, UNA — Puno

Figura: Bryan R. Juarez
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3.2.2. MATERIALES

Para esta investigacion se emplearon los siguientes materiales, equipos Yy
herramientas:

- Equipos de proteccion personal (Casco, Maluco, Respirador, guantes, zapatos de
seguridad, lentes de seguridad, bloqueador solar)

- Pala

- Pico

- Comba

- Alicate

- Cuchara para albafiil
- Wincha métrica

- Plumones

- Muestreador tubular
- Bolsas con cierre hermético
- Sacos de rafia

- Tijeras

- Cuter

- Cuaderno de apuntes
- Tablero

- Hojas

- Lapiceroy lapiz

- Laptop
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Figura N° 7. Materiales y herramientas de campo.

Figura: Bryan R. Juérez

3.2.3. DISENO DE LA TOMA DE MUESTRA

Primero se evalud el area de trabajo, es decir considerando la ubicacion de la
cancha de relave y la antigliedad de procesamiento de mineral en la planta de beneficio
Tiquillaca UNA - Puno.

38

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Figura N° 8. Relavera de la planta de beneficio Tiquillaca, UNA — Puno.
Figura: Bryan R. Juarez

Considere dividirlo en cuatro sectores: sector A, sector B, sector C y sector D;
haciendo uso de la wincha métrica, marcadores y toma de medidas en una hoja bond, para

posteriormente hacer el muestreo.

Figura N° 9. Trazado y dimensionamiento (Relavera).

Figura: Bryan R. Juarez
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Figura N° 10. Sectorizacion de la relavera.

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 11. Relavera en 3D

Fuente: Elaboracion propia
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Al hacer el fraccionamiento, me permitia tener puntos de muestreo méas
uniformes, diferencias por zonas de evacuacion de relave de diferentes tipos de

minerales y mejor manejo del resultado de andlisis de metales pesados.

Figura N° 12. Fraccionamiento de la Relavera.

Figura: Bryan R. Juarez

3.2.4. TOMA DE MUESTRA

Sabiendo que existen tres enfoques basicos para el muestreo: selectivo,
sistematico y al azar (MEM, 2000), escogi el muestreo sistematico también llamado “de
rejilla”, considerando conceptualmente que este es un método mediante el cual los puntos
de muestreo seleccionados se ubican a distancias uniformes entre si, a fin de brindar total
cobertura a una poblacion especifica de relave, este método es Util para documentar
probables gradientes de concentracion y se emplea a menudo en los programas de
monitoreo.

41

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

,,,,,,,,,,,

o { LRSS B

Figura N° 13. Uso del muestreador tubular
Figura: Bryan R. Juarez

Para reducir los margenes de error, malas interpretaciones y posteriormente una
comparacion falsa con los datos obtenidos de laboratorio, se hizo uso del siguiente
protocolo: Coleccién de muestras, cuarteo, embolsado, codificado, preservacion de

muestras representativas y transporte.

Coleccion del relave: Se uso el muestreador tubular (jeringa), para obtener
muestras por puntos de manera sistematica, de tal forma que se tengan un aproximado de
35 puntos de muestreo por cada sector (A, B, C Y D), haciendo un total de 140 muestras,

garantizando un mejor resultado en el siguiente procedimiento.
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Figura N° 14. Muestreador manual tipo barreno.

Fuente: (Pérez, 2019)

Figura N° 15. Muestra por corte (Muestreador tubular).

Figura: Bryan R. Juarez
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Cuarteo: De las 35 muestras por sectores, se procedié a homogenizarlas (Figura
N° 16), ya que parte de la muestra se encontraba en forma de pellets himedos y la parte
seca estaba dispersa, posteriormente se aplico la reduccién de la cantidad de muestra
usando dos tipos de métodos de reduccion, a) cuarteo manual (Figura N° 17), y b)
Método de muestreo sistemético alternado (Figura N° 18), ambos métodos se aplicaron
de forma cuidadosa. Se sabe que el cuarteo no solo es parte del proceso de preparacion
de muestras en campo, sino también usado en la preparacion mecénica en laboratorio
metaldrgico; considerando los procedimientos de seguridad y salud ocupacional, sin ellos
inclusive las muestra podrian llegar a contaminarse (mala manipulacion de muestras,

limpieza inadecuada de herramientas de trabajo, falta de orden).

Figura N° 16. Homogenizacion de la muestra.

Figura: Bryan R. Juarez
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Figura N° 17. Método de cuarteo.

Figura: Bryan R. Juarez

i

Figura N° 18. Método de muestreo sistematico alternado.

Figura: Bryan R. Juarez

Embolsado y Codificado: Se obtuvieron 8 muestras representativas, y cada una
fue codificada con los siguientes datos: a) Nombre (Relave), b) Letra de la muestra (A,
B, C 0 D), ¢) Horay d) Fecha; todas fueron preservadas en bolsas de cierre hermético y

finalmente 4 de las 8 muestras fueron transportadas a los “Laboratorios Analiticos del

99

Sur”.
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Figura N° 19. Etiquetado de muestras.

Figura: Bryan R. Juérez

Figura N° 20. Muestras representativas.

Figura: Bryan R. Juarez
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS DEL TRABAJO DE CAMPO

Al observarse que la superficie del relave del CIP Tiquillaca tenia costras de color
marrén, producidas por un proceso de meteorizacion debido al secado y condiciones
climaticas, se utilizd jeringas de muestreo mas largas, para tener muestras de
aproximadamente 40 cm de profundidad por muestreo; con este procedimiento se

obtuvieron 8 muestras representativas de las fracciones realizadas (A, B, C y D).

4.2 RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE METALES DE
LABORATORIO

Tabla N° 2. Resultados de metales contenidos en el relave en ppm.

informe informe informe informe

Elementos| de laboratorio de laboratorio | de laboratorio | de laboratorio
muestra "A" muestra "B" muestra "C" muestra "D"

As 474.74 177.72 306.99 203.54
Ag 12.21 7.74 >20.0 >20.0

Al >10000 >10000 >10001 >10000
B 270.1 311.6 3214 337.2
Ba 2873 1686 4419 6644
Be 2.23 2.43 1.43 1.09
Bi <2.0 <2.0 7 7.9

Ca >10000 >10000 >10000 >10000
Cd 120.29 31.96 36.56 114.11
Co 9.84 9.38 16.05 18.55
Cr 16.83 11.99 58.88 41.69
Cu 495.4 238.8 1449 1815

Fe >10000 >10000 >10000 >10000
Ga 8.87 25.05 15.98 9.59
In 14.05 29.17 14.85 6.41
K 3909 4134 5064 5137
Li 67.2 57.9 79 94.7
Mg >10000 >10000 >10001 9126
Mn 4674 1904 2004 2280
Mo 3.92 <0.64 3.62 2.25
Na 685.5 763.5 1712 1885
Ni 10.57 7.68 12.9 15.73
P 677.77 739.19 963.16 911.34
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Pb 7636 2446 >10000 >10000
Sb 24.06 16 27.01 41.37
Se <0.64 <0.64 <0.64 <0.64
Sn <16 <16 69 97
Sr 86.17 68.26 122.54 137.88
Te <0.80 <0.80 <0.80 <0.80
Ti 160.15 161.05 1168 1527
Tl <0.64 <0.64 <0.64 <0.64
\' 64.17 62.85 51.37 44.33
Zn 8791 3556 5377 9185
Fuente: Elaboracion propia
ANALISIS DE METALES EN EL RELAVE
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Figura N° 21. Grafico en columnas de la cantidad de metales.
Fuente: Elaboracion propia

De los resultados del laboratorio (LAS), observamos en la Tabla N° 02 y la
Figura N° 21 que se tienen elementos que sobrepasan las 10000 ppm como el: Aluminio,
Calcio, Hierro y Magnesio, sin embargo, estos valores no son significantes al comparar
con los ECA Suelo y la norma holandesa (LMP), para sedimentos y suelos; sabiendo que
por su estado ya antes mencionado del relave (inactivo), la dispersién por accion del

viento es considerado un riesgo ambiental.
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Usos del Susla!™
Suelo
Parimetros Suelo Métados
en mglkg PS® Suelo Agricola® | Residenciay |  Comercial’ de ensayo """
Parques® Extractivo®
[NORGANICOS
. EPA 3050
Arséniicn 50 50 140 EPA 3051
1 -1 EFJ'-".EUSU
Bario total 750 500 2000 EPA 3051
. EPA 3050
Cadmio 14 10 22 EPA 3051
" EPA 3050
Cromo total 400 1000 EPA 3051
EPA 3060/
Cromo VI 04 04 14 EPAT1996
DIN EN 1515200
EPA T4T1
IMercurio 6 66 24 EPABO20 6 200.8
EPA 3050
Plama 10 140 B00 EPA 3051
EPA 9013
- SEMWW-ANWA-WEF 4500 CM F o
Cianura Libre 04 09 8 ASTM DT237 yi
IS0 17680:2015

Figura N° 22. D.S. N° 011-2017 MINAM, Estandares de Calidad Ambiental para

suelo.

Fuente: D.S. N° 011-2017 MINAM

*Haciendo la conversién de mg/kg a ppm, se tiene los siguientes resultados:
Arsénico (140 ppm), Cadmio (22 ppm), Cromo (1.4 ppm) y Plomo (800 ppm); segun la
Tabla 1.5 del libro “Calculos quimicos para la preparacion de soluciones” (Santillan,

2003).
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Elemento / Sustancia LMP (ppm)

Cu 500
Pb 600
Zn F000
Cd 20
Ag 50
Hg 10

Mn (1) 3000

Fe (1) 10%

Figura N° 23. LMPs para suelos y sedimentos contaminados.

Fuente: Guia de Evaluacion de Riesgos Ambientales (MINAM), Anexo N° 18

4.2.1. ANALISIS DE ARSENICO

ARSENICO TOTAL

500 474.74
450
400
0 306.99
€ 300
a
o 250
g 203.54
» 200 177.72
< 140
150
100
50
0
MUESTRA A MUESTRA B MUESTRA C MUESTRA D D.S.N° 011 - Tabla
2017 - MINAM Holandesa,
LMPs para
suelosy
sedimentos

contaminados.

Figura N° 24. Muestras de As en ppm y normativa.

Fuente: Elaboracion propia
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Las concentraciones de este metaloide (As), tanto en la muestra “A”, “B”, “C”y
“D”, sobrepasan los estandares de calidad ambiental para suelo (D.S. N° 011 - 2017
MINAM); adicionalmente se muestra en la figura N° 26, que la muestra “A” contiene una
concentracion de 474,74 ppm considerandose la mas alta con respecto a las muestras B
(177,72 ppm), C (306,99 ppm), y D (203,54 ppm).

4.2.2. ANALISIS DE CADMIO

CADMIO TOTAL

140
120.29

120 114.11
100
E g0
o
C
<L
S 60
o
36.56
40 31.96
22 20
) l .
0
MUESTRA A MUESTRA B MUESTRA C MUESTRA D D.S. N° 011 - Tabla
2017 - MINAM Holandesa,
LMPs para
suelos 'y
sedimentos

contaminados.
Figura N° 25: Muestras de Cd en ppm y normativa.
Fuente: Elaboracion propia

Podemos observar en la figura N° 25, que todas las muestras tomadas del relave
de la planta de beneficio Tiquillaca, UNA — Puno, sobrepasan en sus niveles de
concentracion de cadmio: los estandares de calidad ambiental para suelo (D.S. N° 011 -
2017 MINAM), asi como los limites maximos permisibles para suelos y sedimentos
contaminados (Normativa Holandesa); ademas se sabe que la muestra A (120.30 ppm), y
D (114.11 ppm), son extremadamente altas a comparacion de la muestra B (31.96 ppm)
y C (36.56).
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4.2.3. ANALISIS DE CROMO

CROMO
70
58.88
60
50
— 41.69
E 40
a
c
[}
— 30
o
20 16.83
11.99
10
14
0 |
MUESTRA A MUESTRA B MUESTRA C MUESTRA D D.S. N° 011 - Tabla
2017 - MINAM Holandesa,
LMPs para
suelos 'y
sedimentos

contaminados.

Figura N° 26. Muestras de Cr en ppm y normativa.

Fuente: Elaboracion propia

De la figura N° 26 deducimos que las muestras: A (16.83 ppm), B (11.99 ppm), C
(58,88 ppm) y D (41,69 ppm), tienen un valor mucho mayor en su concentracion de
Cromo con relacion a la tolerancia de los estdndares de calidad ambiental para suelo (D.S.
N° 011 - 2017 MINAM), con 1,4 ppm de tolerancia.
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4.2.4. ANALISIS DE COBRE

COBRE TOTAL
2000 1815
1800
1600 1449
1400
€ 1200
a
aQ
< 1000
<L
> 800
O
600 495.4 500
400 238.8
]
0
MUESTRA A MUESTRA B MUESTRA C MUESTRA D D.S.N° 011 - Tabla
2017 - MINAM Holandesa,
LMPs para
suelos 'y
sedimentos

contaminados.
Figura N° 27: Muestras de Cu en ppm y normativa.
Fuente: Elaboracion propia

La concentracién de Cobre en la muestra A (495,4 ppm), y B (238,8 ppm), no
exceden los LMP para suelos y sedimentos contaminados (Tabla Holandesa); mientras
que las muestras C (1449 ppm) y D (1815 ppm), si sobrepasan la tolerancia del cobre en
ppm de la normativa anteriormente mencionada (LMP para suelos y sedimentos

contaminados de la tabla holandesa), con 500ppm de Cu, como tolerancia.
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4.2.5. ANALISIS DE PLOMO

PLOMO TOTAL
12000
10000 10000
10000
8000 7636
€
S
o
< 6000
<L
=
4000
2446
2000
0 i -
MUESTRA A MUESTRA B MUESTRA C MUESTRA D D.S.N° 011 - Tabla
2017 - MINAM  Holandesa,
LMPs para
suelos 'y
sedimentos

contaminados.

Figura N° 28: Muestras de Pb en ppm y normativa.

Fuente: Elaboracion propia

Para el plomo, se tienen las siguientes concentraciones por muestra: A (7636
ppm), B (2446 ppm), C (10000 ppm) y D (10000 ppm), tal como lo indica el grafico de
barras, estas concentraciones de Pb exceden los estdndares de calidad ambiental para
suelo (D.S. N° 011 - 2017 MINAM), y los limites maximos permisibles para suelos y

sedimentos contaminados (tabla holandesa).
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4.2.6. ANALISIS DE ZINC

ZINC TOTAL
10000
3791 9185
9000
8000
__ 7000
E 6000 5377
o
<= 5000
()
— 3556
c 4000 3000
3000
2000
1000
0
MUESTRA A MUESTRA B MUESTRA C MUESTRA D D.S.N° 011 - Tabla
2017 - MINAM  Holandesa,
LMPs para
suelosy
sedimentos

contaminados.
Figura N° 29. Muestras de Zn en ppm y normativa.
Fuente: Elaboracion propia

Con respecto al Zinc los valores de concentracion en ppm de las muestras A (8791
ppm), B (3556 ppm), C (5377 ppm) y D (9185 ppm), se encuentran por encima de los
limites méximos permisibles para suelos y sedimentos contaminados (tabla holandesa);

consideremos también los que en las muestras A 'y D se tienen los valores mas altos.
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4.3. IDENTIFICACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

Tabla N° 3. Categoria de Toxicidad para la Ecologia

Nombre Quimico Categoria
Acetato de vinilo IIE
Acetona M A
Acido clorhidrico IIIE
Acido nitrico IE
Acido sulfirico IIE
Aluminio IIE
Amoniaco IIE
Arsénico 1IE
Azufre IIE
Benceno IE
Butadieno M A
Cadmio IIIE
Cianuros IIIE
Claro IIIE
Cloro de berilio 1IIE
Cloro de vinilo M
Cloroformo IE
Cobalto IVE
Cobre IIIE
Coque, emisiones de homo 11E
Cromo (Cr VI) IWVE
Didxido de azufre 1IE
Dioxido de nitrogeno 1IIE
Disulfito de barbonila 11E
Estiereno IIE
Eter MNfA
Fenol IIE
Fluoruro de berilio IVE
Fluoruro M A
Fluoruro de hidrogeno 1IIE
Formaldehido 1IIE
Fosfato de berilio 1IIE
Hexaclorabenceno MSA
Mercurio IIIE
Metanal IE
Metil etil ketona IE
Metil isobutil ketona IE
Niquel 1IE
Particulas 1IE
Plamo IIE
Selenio IVE
Sulfato de berilio 1IIE
Sulfato de talio IIIE
Sulfito de hidrdgeno IVE
Tetracloruro de barbonile IE
Tolueno N/A
Tricloroetano, 1,1,1- IE
¥ileno {Combinados) IE
Zinc (fosfuro) ITIIE

Fuente: Guia de Evaluacién de Riesgos Ambientales (MINAM), Anexo N° 08
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Tabla N° 4. Determinacion de las Categorias De Toxicidad Para La Ecologia

Categoria Mamiferos y aves Acudtico
IE LCSO (ma/m®) : = 20,000 LCSO {ug/l): =100,000
11E LCSO mg/mt) : >2,000 - 20,000 LCS0 {ugyfl): =1,000-100,000
I1IE LCSO (frg/m®) ¢ 200 - 2,000 LCS0 {ugfl): 100- 1,000
iy LCS0 (magfm3) : < 200 LCS0 {ug/l): <100

Fuente: Guia de Evaluacion de Riesgos Ambientales (MINAM)

Tabla N° 5. Impactos ambientales producidos por relave y area de impacto

) o (] [] ! (] HELE

1 Maodificacidn de la calidad del suelo por el vertimienta de efluentes

2 Modificacién de la calidad del agua por el vertimienta de eflusntes
Maodificacian de la calidad del aire por la emsion de gases tosicos al

3 verter efluentes

dq Contaminacion a especies de flora por la absorcion de metales

5 Dezplazamienta de especies [faunal, por el vertimiento de efluentes

=] Dafio al biotopo v biocenosis por wertimiento de efluentes
Oafio a la salud humana por exposicion a sustancias tozicas presentes

T en el efluente minero metalurgico.
Se rompe con la estructura del paizaje cambiando la tonalidad de colar

g de suelos v rios por vertimiento de efluentes.

=) Modificacion de la calidad del suelo por la erosion del relave.

10 Modificacidn de la calidad del agua por la erosidn del relave.
Madificacian de la calidad del aire por 2l desprendimisnta de particulas

il en suspension porducta de la erosidn del relave.

12 Perdida gradual de cubierta vegetal v top scil por la erosion del relave.
Riezga a la zalud mediante la via respiratoria por particulas en

13 suspension en consecuencia de la erosidn del relave.
Madificacidn de la calidad del suslo por elincremento de metales

1 pesados en su concentracian.
Madificacidn de la calidad del agua por elincrementa de metales

15 pesados en su concentracion.
Maodificacian de la calidad del aire por la dizpersion de metales

=] pesados producidos con condiciones climaticas.

17 Problemas de salud en especies de fauna por metales pesados.
Dafio ala zalud humana por incremento de metales pesados ensu

=] arganisma.

13 Generacion de emplec por monitareos ambientales.

20 Remocion del top sail por analizsiz del relave v area de influsncia.

21 Produccion de polvo v dispersion del relave por analisis de relave.

oy Rizzgo ala salud por una mala operacién en el analisis de relave

23 modificacion ligera del status quo por actividades antrdpicas.

2 Generacion de empleo a stakeholders conlarelavera

Fuente: Elaboracion propia (a partir del Anexo N° 5)

*De las tablas N° 03 y 04 junto con los resultados obtenidos en laboratorio metallrgico,
tenemos al Arsénico y Plomo en la categoria IIE, al Cadmio y Cobre en la categoria Il IE, mientras

gue al Cromo lo ubicamos en la categoria IVE; segln la categoria de toxicidad para la ecologia
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(Tabla N°03), es decir que estos elementos quimicos se consideran altamente toxicos (por su

concentracion).

4.4. VALORACION RIAM

Tabla N° 6. Matriz de valoracién de impactos.

M MPACTOS DCASIONADO Al AZ Bl B2 H 0T/ Al DORACION RBIA
1 Modifizacion de la calidad del suelo por el wertimiento de efluentes i -1 2 2 3 =T |IMPACTOLEVE NEGATIMO
2 Modifizacion de la calidad del agua por el vertimiento de efluentes 2l =2 2 23 =28 |IMPACTONEGATIVO MODERADD
Madificacion de |la calidad del aire por la emsion de gases taxicos al
3 verter efluentes 2 A 2 2 2 =12 | IMPACTO MNEGATIVO
4 Contaminacion a especies de flora por la absorcion de metales i -1 2 2 3 =T |IMPACTOLEVE NEGATIMO
5 Desplazamiento de especies [fauna), par el vertimiento de efluentes 20 -2 2 2 1 =20|IMPACTOMEGATINVO MODERADD
5] Dafio al biotopo w biocenosis por vertimiento de eflusntes i1 -2 3 3 3 -18 |IMPACTOMNEGATIVO
Daio ala salud humana por exposicion a sustancias tosicas presentes
T en el efluente minero metalurgico. I =2 2 2 3 =14 |IMPACTOMNEGATIVO
Se rompe con la estructura del paisaje cambiando la tonalidad de coler
g de suelos yrios por vertimiento de efluentes. 1 -2 3 3 3 =18 | IMPACTONEGATIVO
3 Modificacion de la calidad del suela por la erosion del relave. 1 -1 2 2 3 =7 |[IMPACTOLEVE NEGATIVO
jli] Modifizacion de la calidad del agua por la erasian del relave. 3 =2 2 2 3 -42
Madificacion de |la calidad del aire por el desprendimienta de particulas
1 en suspension porducto de |a erosidn delrelave. 2 -1 2 2 2 =12 | IMPACTONEGATIVO
12 Perdida gradual de cubierta vegetal u top soil por la erosion del relave. i -1 2 2 3 =T |IMPACTOLEVE NEGATIMO
Riesgao ala zalud mediante |a via respirataria por particulas en
13 suspension en consecuencia de la erosidn del relave. 1 -2 21 2 2 =12 | IMPACTONEGATIVO
Modificacidn de la calidad del suslo por elincremento de metales
14 pesados en su concentracidn. i1 -2 2 2 3 =14 [IMPACTOMNEGATIVO
Madifizacidn de la salidad dzl agua por elincremento de metales
15 pesados en su concentracion. 3 -2 2 2 3 -42
Modifizacion de la calidad del aire por la dispersion de metales
16 pesados producidos con condiciones climaticas. 2 =2 2 22 =24 |IMPACTONEGATIVO MODERADD
17 Problemas de salud en especies de fauna por metales pesados. i1 -2 2 2 3 =14 |IMPACTOMNEGATIVO
Daio ala salud humana por incremento de metales pesados ensu
15 arganisma. 1 =2 2 2] 3 =14 | IMPACTO MEGATIVO
13 Generacion de emplec por manitoreos ambientales. 2 2 2 2 1 20 [IMPACTOMODERADD POSITIVO
20 Bemocion del top soil por analisis del relave y area de influencia. 1 -1 2 2 1 -5 |IMPACTOLEVE NEGATIVMO
21 Produccion de polvo u dispersion del relave por analisiz de relave. o I - - -24 | IMPACTOMNEGATIWO MODERADD
22 Biezgo ala salud por una mala operacidn en el analizis de relave i1 -1 2 2 3 -7 |IMPACTOLEVE NEGATIWVD
23 modificacion ligera del status quo por actividades antrépicas. i1 -1 1 1 3 -5 |IMPACTOLEVE NEGATIVD
24 Generacion de emplec a stakeholders conla relavera 2l 2 3 1| 2 24 | MPACTOMODERADO POSITIVO

Fuente: Elaboracion propia
4.5. EVALUACION DEL RIESGO AMBIENTAL

4.5.1. DETERMINACION DE ESCENARIO DE RIESGOS

Tabla N° 7. Andlisis de escenarios.

[ DETERMINACION DE ESCENARIO DE RIESGOS

N ELEMENTO | ESCENARIO DE RIESGO CAUSA CONSECUENCIAS
Inadecuads mansjo
Maodificacidn de la calidad del 2gua Contaminzacion del agua por del r?'?ue # " .
) Agua i ) condiciones Dafio al ambisnts v ala salud
por la erosidn del relave. sustancias tosicas del relave climatioas

desfavorables

I " L Inadecuada emision
Madificacidn de 1z calidad del agua Contaminacion del agua por

Bgua superficial de relave con altas

por el incrementa de metales pesadaos altas concentraciones de . Dafio al ambiente v ala salud

. subterranea concentraciones de

2N su Concentracion. metales pesados MP
Modificacidn de la calidad del aire por Inadecuado
la dispersion de metales pesados . Contaminacion del aire por ejecucion plan de . )
16 P ) _p_ Bire . i P ! o P Dafio al ambisnts v ala salud
producides con condicionss inclusion de metales pesados mitigacion para
climaticas. material particulads

Fuente: Elaboracion propia
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4.5.2. ESTIMACION DE PROBABILIDAD

Tabla N° 8. Rango de estimacion probabilistica.

ELEMENTO ESCENARIO DE RIESGO PROBABILIDAD

Modificacion de la calidad del agua por Contaminacion del agua por

. Agua B i 3
la erosion del relave. sustancias toxicas del relave
Modificacidn de la calidad del agua por g Ficial Contaminacion del agua por
) ua superficial y .
el incremento de metales pesados en su altas concentraciones de 4
. subterranea
concentracion. metales pesados

Modificacion de la calidad del aire por la o )
) i . Contaminacion del aire por
dispersion de metales pesados Aire !

16 . .
3 - . . inclusion de metales pesados
producidos con condiciones climaticas.

5 MUY PROBABLE Menos de una vez al mes

4 ALTAMENTE PROBABLE Entre una vez al mes y una vez al afio.

3 PROBABLE Entre una vez al afio y una vez cada 10 afios.

2 POSIBLE Entre una vez cada 10 afios y una vez cada 50 afios.
1 IMPROBABLE Mayor @ una vez cada 50 afios.

Fuente: Elaboracion propia

4.5.3. ESTIMACION DE GRAVEDAD DE LAS CONSECUENCIAS

Tabla N° 9. Rango de estimacion de consecuencias

VALOR VALORACION VALOR ASIGNADO
Critico 20 - 18 5
Grave 17 - 15 4
Moderado 14 - 11 3
Leve 10 -8 2
Mo relevante 7-5 1

Fuente: UNE 150008 2008 Evaluacion de los nesgos ambienfales.
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Tabla N° 10. VValoracion de los escenarios identificados

ENTORNO NATURAL
Escenario de riesgo Cantidad  Peligrosidad Extension  Calidad del medio = Gravedad  Puntuacion total

Maodificacion de 'Ia calidad del 3 3 3 2 1 3 MODERADO
agua por la erosion del relave.
Moaodificacion de la calidad del

agua por el incremento de 4 3 3 3 16 4 GRAVE

metales pesados en su
concentracidn.
Modificacidn de la calidad del
T aire por la dispersion d_e 3 9 3 3 13 3 MODERADG

metales pesados producidos

con condiciones climaticas.

ENTORNO HUMANO

Escenario de riesgo

Cantidad = Peligrosidad Extension Poblacion afectada

Modificacion de la calidad del
agua por la erosion del relave.

Gravedad

15

Puntuacion total

GRAVE

Modificacion de la calidad del
agua por el incremento de
metales pesados en su
concentracidn.

19

CRITICO

Modificacion de la calidad del
aire por la dispersion de
metales pesados producidos
con condiciones climaticas.

16

15

GRAVE

ENTORNO SOCIOECONOMICO

Escenario de riesgo

Patrimenio y capital

Cantidad Peligrosidad = Extension . Gravedad Puntuacion total
productivo

Modificacion de la calidad del 2 2 9 9 10 2 LEVE
agua por la erosion del relave.
Modificacion de la calidad del

agua por el incremento de 3 3 5 3 1" 3 MODERADO

metales pesados en su
concentracidn.
Modificacidn de la calidad del
T aire por la dispersion d_e ’ 9 9 9 9 2 LEVE

metales pesados producidos

con condiciones climaticas.

Fuente: Elaboracion propia
*La puntuacion total, se obtiene de la Tabla N° 9; Rango de estimacion de
consecuencias.
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4.5.4. ESTIMACION DEL RIESGO AMBIENTAL

Tabla N° 11. Estimador del riesgo ambiental

CONSECUENCIA
1 2 3 4, 5

2
a 1
=l
3 2
o
o 3
a

4

5

- Riesgo significativo: 16 - 25

Riesgo Moderado: 6 - 15
Riesgo Leve: 1-5

Fuente: UNE 150008, Edicion Bryan R. Juérez

Tabla N° 12. Riesgo en el entorno natural

CONSECUENCIA
1[ 2 3] 4] 5
2
a 1
=l
= 2
o
o 3
&
4
5 E10,El6 3k
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 13. Riesgo en el entorno humano

CONSECUENCIA
1 2| 3| 4] 5
7
3 1
=l
=2 2
:
8 3
&
4 E16 E15
5 E10

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 14. Estimador del riesgo socioeconémico

CONSECUENCIA
1 2| 3| 4 5

5

3 1

—

= 2

@

3 3

ju d

= 4| |E16|E15
5 |E10

Fuente: Elaboracion propia
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4.5.5. CARACTERIZACION DEL RIESGO

Valar Equivalencia  Promedio
Matricial Parcentual (%)
(%)
Riesgo Significativo : 16 - 25 64 -100 82
Riesgo Moderado : B -15 24 - B0 42 ‘
Riesgo Leve ; 1-5 1 - 20 10,50

RIESGO
ALTO

Fuente: En base ala Norma UNE 150008 2008 Evaluacidn de los riesgos ambientales y D5. N° 024-2008-PCM; Para
la exprasidn del Riesgo, tomar los exfremo del rango establecida, finalmente se opera antméficamente astos valores
(media), el valor final reprasenta cuantitativamente el porcentaje esperado; Ejemplo © s despuwés de evaluar, se me

indica un Riesgo Medio, &l rango es entra 21 — 60, & valor esparado a5 af 40,50 %

Figura N° 30. Establecimiento del riesgo alto en la escala de evaluaci

ambiental

Tabla N° 15. Evaluacion del riesgo ambiental

on de riesgo

ESCENARIO PROBABILIDAD ‘ GRAVEDAD RIESGO % Riesgo ambiental
Contaminacion del agua por sustancias 5 3 15 60
o toxicas del relave
- - .
2 g Contamln_auon del agua por altas 4 4 16 64
E 2| concentraciones de metales pesados
g g Contaminacion del aire por inclusion de 4 3 12 48
metales pesados
PROMEDIO 57,33
Contaminacion del agua por sustancias 5 4 20 30
toxicas del relave
[= o] . 3
=] Contaminacion del agua por altas
e o . 4 5 20 80
E S| concentraciones de metales pesados
g 2| contaminacion del aire por inclusion de 4 4 16 64
metales pesados
PROMEDIO 74,67
Contaminacion del tanci
S on amlnaC|o|:| el agua por sustancias s 2 - i
s toxicas del relave
% ‘g Contamin-acion del agua por altas 4 3 o e
E 8 concentraciones de metales pesados
2 § Contaminacion del aire por inclusion de 4 2 3 32
8 metales pesados
n PROMEDIO 40,00
57,33
Fuente: Elaboracion propia

*El valor del riesgo corresponde a la multiplicacion de la probabilidad por la

gravedad, mientras que la equivalencia porcentual estd en funcion a la Figura N° 30;

Establecimiento del riesgo alto en la escala de la evaluacion de riesgo ambiental.

CR=EN+EH+ES
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3
CR =57.33 + 74.67 + 40.00
3
CR=57.33%

CR = Caracterizacion del riesgo
EN = Entorno natural

EH = Entorno humano

ES = Entorno socioecondmico

La evaluacién ambiental efectuada de los tres impactos ambientales significativos
negativos, caracteriza el siguiente riesgo ambiental: Entorno humano 74.67%, entorno

natural 57.33 % y entorno socioeconémico 40.00 %.

Las caracteristicas del relave minero metaltrgico del CIP Tiquillaca, UNA - Puno
junto con sus Stakeholders (vinculos y grupos de interés), tiene un promedio de Riesgo
Ambiental de 57,3 %, el cual es moderado, sin embargo, amerita la toma de medidas de

mitigacion, ya que su entorno natural y humano son afectados severamente.

4.6. PLAN DE CONTINGENCIA

Para una adecuada implementacion del plan de contingencia en relacion al riesgo
ambiental a partir de las caracteristicas del relave minero - metaltrgico de la planta de

beneficio Tiquillaca, se considera dos aspectos:

1.- la identificacion de los riesgos ambientales potenciales, evaluando

anteriormente las probabilidades, la severidad y los niveles de accion en cada caso.

2.- Crear una estructura organizacional encargada de dirigir el control de

emergencia y liderar con respuestas ante cualquier accionar.
Cabe mencionar que de los tres eventos contingentes significativos:

- Modificacion de la calidad del agua por la erosion del relave

- Modificacion de la calidad del agua por el incremento de metales pesados en
su concentracion.

- Modificacion de la calidad del aire por la dispersion de metales pesados

producidos con condiciones climaticas.
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Se puede controlar si se toman medidas precautorias necesarias y se establecen
una coordinacion entre el personal que labora en el CIP Tiquillaca y los Stakeholders

(grupos de interes), asi dar una respuesta rapida ante emergencias o contingencias.

El relave de la planta concentradora de Tiquillaca corresponde a la fase de
operacion segun la guia ambiental para el manejo de relaves mineros, sin embargo, por
sus caracteristicas y su estado, se ubica en la fase de abandono; por lo tanto, se sugiere

que la estabilidad fisica y quimica del deposito de relave quede asegurada.

| JEFE DE PLANTA CONCENTRADORA DE TIQUILLACA |

> 4

COORDINADOR DEL PLAN DE CONTINGENCIA Y
MITIGACION

RESPONSABLE DE SEGURIDAD Y SALUD RESPONSABLE DE PLANIFICACION Y
OCUPACIONAL GESTION AMBIENTAL

Figura N° 31. Organigrama de responsabilidades del plan de contingencia.
Fuente: Elaboracion propia

4.6.1. GESTION DE LOS ASPECTOS AFECTADOS POR LOS
IMPACTOS AMBIENTALES SIGNIFICATIVOS

Calidad del aire

Instalar una estructura de proteccion de la relavera en épocas secas, con el fin de

evitar la dispersion del relave por erosion.

Riego moderado de la carretera y zona de acceso al CIP Tiquillaca, para evitar la

generacion de polvo y particulas en suspension.
Calidad del agua

Implementacion de un sistema de canalizacidn y captacion de aguas de lluvia, con

el fin de evitar aguas de escorrentia.

Monitorios peridédicos de agua superficial y subterranea, para evitar la

acumulacién de contaminantes en el agua, haciendo uso del principio precautorio.
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Calidad del suelo
Verificacion constante de la estabilidad de talud y su inclinacion.

Considerar la Fito remediacion o Fito mineria, como una opcién amigable con el
medio ambiente, teniendo este método el objetivo de disminuir la cantidad de metales

pesados contenido en el suelo.
Flora

Evaluacion periddica de la cubierta vegetal, conservacion del status quo y cuidado

de especies econdmicas comerciales.
Fauna
Identificacion, registro y seguimiento del comportamiento de animales silvestres.

Brindar charlas a las personas del area de influencia al CIP Tiquillaca, de los

posibles impactos negativos ocasionados a los animales domésticos.
Entorno socio econémico

Brindar informacion a la comunidad de Paxa, acerca de la condicion de la relavera

y los posibles impactos ambientales en determinadas épocas del afio.

Promover la educacion ambiental, elaborar talleres de mejora en las diferentes

labores rurales: agricultura, ganaderia, otros.

4.7. SOLUCIONES FRENTE AL RIESGO AMBIENTAL EXISTENTE

Al encontrarse el Relave de la Planta de Beneficio de Tiquillaca UNA — Puno en
estado inactivo, se considera este como un pasivo ambiental (Ley N° 28271); Se conocen
técnicas actuales y antiguas de remediacién de pasivos ambientales y recuperacion de
metales preciosos en relaves mineros, siendo la mejor solucion frente a este caso y
considerando los menores gastos economicos, la “mezcla de técnicas modernas y
antiguas” ya que anteriormente se menciond la enorme cantidad de metales pesados
obtenidos en el relave del CIP Tiquillaca, se podria aplicar la “Fitomineria”
(phytomining), aprovechando la capacidad de ciertas especies de plantas de absorber
metales pesados para luego continuar con el proceso de incineracion y por diferencia de
puntos de ebullicién, los metales preciosos de nuestro interés y econdémicamente

rentables, podran ser obtenidos.
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Otra solucidn frente al riesgo ambiental existente es cubrir la relavera con un
material impermeable con la finalidad de evitar la erosion y en consecuencia el
movimiento del relave por accidn del viento; a su vez disminuira el rango de dispersion
del relave y proteccion de la cancha de relave en temporada de lluvia, asegurando que

este interactle con el agua y anulando la posibilidad que llegue a la napa freatica.
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V. CONCLUSIONES

Los resultados de la caracterizacion del relave son los siguientes: (As), 474.74;
177.72; 306.99 y 203.54; (Cd), 120.29; 31.96; 36.56 y 114.11; (Cr), 16.83; 11.99; 55.88
y 41.69; (Cu), 495.4; 238.8; 1449 y 1815; (Pb), 7636; 2446; 10000 y 10000; (Zn), 8791,
3556; 5377 y 9185 para las muestras A, B, C Y D, respectivamente (en ppm) y sobrepasan
los ECA suelos y norma holandesa, para todos los metales en mencion.

Realizando la valoracion de impactos ambientales por el método RIAM,
obteniendo 24 impactos ocasionados, la evaluacion del riesgo ambiental muestra el
siguiente resultado: entorno humano 74.67%, entorno natural 57.33% Yy entorno
socioeconémico 40.00%. Las caracteristicas del relave minero metaldrgico del CIP
Tiquillaca, UNA - Puno junto con sus Stakeholders (vinculos y grupos de interés), tiene

un promedio de Riesgo Ambiental de 57,3 %, el cual es moderado.
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VI. RECOMENDACIONES

- Realizar posteriores estudios de remediacion y mitigacion de zonas afectadas por el
relave minero metaldrgico de la planta de beneficio Tiquillaca, UNA — Puno.

- Buscar alternativas y métodos para recuperar el metal con potencial econémico como
el Cu (495.4 ppm; 238.8 ppm; 1449 ppm; 1815 ppm), Fe (>10000 ppm) y Zn (8791
ppm; 3556 ppm; 5377 ppm; 9185 ppm), los cuales tienen altas concentraciones en
ppm presentes en el relave.

- Realizar un estudio detallado del impacto a la salud humana y el dafio al ecosistema.
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ANEXOS

Anexo N° 1: Informe de laboratorio muestra “A”.

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Perd

Telf: (054) 443294 Fax: (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS01-MN-19-03647
Fecha de emisi6n:9/07/2019

Pagina 1 de 1
Sefiores: BRYAN RAUL JUAREZ CHAHUARA
Direccion:
Atencion: BRYAN RAUL JUAREZ CHAHUARA
Recepcién: 3/07/2019
Realizacién: 3/07/2019
Observacién:  El Laboratorio no realiza la toma de muestra
Lugar de analisis: Parque Industrial de Rio Seco C-1 Cerro Colorado Arequipa Perl
Métodos ensayados
*563 Método de Ensayo para Arsénico por ICP-CES
*598 Método de ensayo Multi-elemental por ICP-OES digestién multi-acida
(c) (c) 563 598
Codigo c) Nombre v
tsras Gt Erocedencta [ Descripclon & Fas V| Fag Al B | Ba | Be | B Ca cd | co
LAS, Juesta Muestra Muestra ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
¢ No
MNt9007315 | MUESTRAAFZ805- | ooporcionado Relave | 474,74 12,21 | >10000 | 270,1 | 2873 | 2,23 | 2<2,0 | >10000 | 120,29 | 9,84
por el cliente.
Codigo c) Nombre c) 2 ‘°.) *598
Interrgw A de Proczdeencla Desc:;)cmn Cr Cu Fe Ga In K Li Mg Mn | Mo Na
LS. Muesia Muestra Muestta | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm [ ppm | ppm | ppm | ppm
No
MN19007316 | MUESTRAAF29-05- | o rcionado Relave | 16,83 | 495,4 | >10000 | 8,87 | 14,05 | 3909 | 67,2 [ >10000 | 4674 | 3,92 | 6855
por el cliente.
Cédigo (c) Nomb r(c) el o
Interno de 5 e d: Ni P Pb Sb Se Sn Sr Te Ti Tl
s W Muestra Muestra | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm [ ppm | ppm
2 No
MN1g007316 | MUESTRAAF290-05- | o cionado Relave | 10,57 | 677,77 | 7636 | 24,06 | 2<0,64 | 2<16 | 86,17 | <0,80 | 160,15 | a<0,64
por el cliente.
codigo (c) Nombre (c) (© el
In:ergo ) e Proc;deencla Dasc&lepmén v Zn
LA ueste Muestra Muestra ppm | ppm
; No
MN19007316 | MUESTRA A F:29-05- proporcionado Relave 64,17 | 8791
por el cliente.

(c) : datos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se responsabiliza por la informacién suministrada por el cliente.
Los resultados se aplican a la muestra como se recibié.

Lores Anelfiosicel Sur ELRL.

Omar A. duérez Soto
Gerente’de Opereciones

. So. Jnganfero Quimico CIP 114425

"“<Valor numérico” = Limite de deteccidn del método, “<Valor Numérico” = Limite de cuantificacion del método.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
dela entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin |a autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documente lo anula.
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Anexo N° 2: Informe de laboratorio muestra “B”.

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Perd

Telf: (054) 443294 Fax: (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LASO01-MN-19-03648
Fecha de emisién:9/07/2019

Pagina 1de1
Sefores: BRYAN RAUL JUAREZ CHAHUARA
Direccion:
Atencién: BRYAN RAUL JUAREZ CHAHUARA
Recepcién: 3/07/2019
Realizacién: 3/07/2018
Observacién:  El Laboratorio no realiza la toma de muestra
Lugar de anélisis: Parque Industrial de Rio Seco C-1 Cerro Colorado Arequipa Peru
Métodos ensayados
*563 Método de Ensayo para Arsénico por ICP-OES
*588 Método de ensayo Multi-elemental por ICP-OES digestion multi-4cida
(c) (c) 583 *598
Codigo c) Nombre 3 A
e e de P’°°f;:°"°'a °°’°;'§°'°" As | Ag Al B | Ba | Be| Bi ca cd | co
SRS Mucsts Muestra Muestra PPM | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm |ppm
No
MN1s007317 | MUESTRABF29:05- | oporcionado Relave | 177,72|7,74 | >10000 | 311,6 | 1686 | 2,43 | a<2,0 | >10000 | 31,96 | 9,38
por el cliente.
Codigo c) Nombre ) {1 *598
Intergo (c) o Pmcz(lencla Desc;g:cmn cr Cu Fe Ga In K Li Mg Mn Mo
LAS. et Muestra Muestra | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
7 No
MN1g007317 | MUESTRABF:20:.05- | o cionado Relave | 11,99 |238,8 | >10000 | 25,05 [ 29,17 | 4134 | 57,9 | >10000 | 1904 | a<0,64
por el cliente.
Codigo © Sl ) o8
Interno de L D i Na | Ni P Pb | sb | se | sn| sr Te Ti
LAS, Muestra Muestra Muestra ppm |ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
; No
MN19007317 | MUESTRABF29:05- | bonoreionado Relave | 7635 |7,68 | 739,19 | 2446 | 16,00 | a<0,64 | a<16 | 68,26 | <080 | 161,05
por el cliente.
Codigo (©) S (C) 3 EE(c) *598
Interno de 5 0 4 T v Zn
LAS. Buoctra Muestra Muestra ppm | ppm | ppm
o No
mN1o007317 | MUESTRABF29-05- | ooporcionado Relave | 2<0,64 | 62,85 | 3556
por el cliente.

(c) : datos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se responsabiliza por la informacién suministrada por el cliente.
Los resultados se aplican a la muestra como se recibié.
mememmmneemmee e Fin del informe --——-eeememe -

a0 0s del Sur ELRL
OmaV A JU< iz Sote
ereciones

5.; 0 ;st..mu:oClP 114425

"*<Valor numérico” = Limite de deteccion del método, “<Valor Numérico’ = Limite de cuantificacion del método.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de laentidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin Ia autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.
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Anexo N° 3: Informe de laboratorio muestra “C”.

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Perd

Telf: (054) 443294 Fax: (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS01-MN-19-03649
Fecha de emisi6n:8/07/2019

Péagina 1 de 1
Sefiores: BRYAN RAUL JUAREZ CHAHUARA
Direccién:
Atencién: BRYAN RAUL JUAREZ CHAHUARA
Recepcién: 3/07/2019
Realizacién: 3/07/2019
Observacién:  El Laboratorio no realiza la toma de muestra
Lugar de analisis: Parque Industrial de Rio Seco C-1 Cerro Colorado Arequipa Per
Métodos ensayados
*563 Método de Ensayo para Arsénico por ICP-OES
*598 Meétodo de ensayo Multi-elemental por ICP-CES digestion multi-acida
(c) (c) 563 *598
Codigo c) Nombre 1
fatsrc e Rrocodenchis Reseripeion & =as 81| - Ag Al B | Ba|Be|B | Cca cd | co
LAS. Muestra Muestra Muestra ppm ppm ppm ppm | ppm | ppm | ppm ppm ppm ppm
5 No
MN19007318 | MUESTRACF2805- | oroporcionado Relave | 306,99 [ >20,0 | >10000 [ 321,4 | 4419 [ 1,43| 7,0 | >10000 | 36,56 | 16,05
por el cliente.
Codigo ¢) Nombre ) © 598
Inlergo © A Procediencla Desc;!:clén cr cu Fe Ga In K Li Mg mn | Mo Na
LAS. Mtesta Muestra Muestra | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm |{ppm [ ppm | ppm | ppm | ppm
3 No
MN1o00731g | MUESTRA GF:20-05- | oroporcionado Relave | 58,88 | 1449 | >10000 | 1598 | 14,85 | 5064 | 79,0 | >10000 | 2004 | 3,62 | 1712
por el cliente.
*598
Codigo (c) Nombre () ()
Interno de Pr “3":""'3 Descdnepclén Ni P Pb Sb Se Sn Sr Te Ti Tl
LAS, Muestra Muestra Muestra ppm ppm ppm ppm PPM | ppm | ppm ppm ppm ppm
5 No
MN1g007318 | MUESTRACF2905- | oroporcionado Relave [ 12,90 | 963,16 | >10000 | 27,01 | 2<0,64 | 69 | 122,54 | 2<0,80 | 1168 | a<0,64
por el cliente.
598
Codigo (c) Nombre () ©
Tntorne ok Procz:encla Desc::cmn v Zn
S Nusata Muestra Muestra ppm | ppm
g No
MN19007318 MUESTRA C F:29-05- proporcionado Relave 51,37 | 5377
por el cliente.

(c) : datos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se responsabiliza por la informacion suministrada por.el cliente.
Los resultados se aplican a la muestra como se recibié.
—-m—--—-——-- Fin del informe —vmeemeee 2L

Labdratorigs Analficos de! Sur EIRL
OmgA. Jaroz Soto
Gerente ¢ Operacion=s
M| Sc. Inganie; 9 iruco Ci 114426

"*<Valor numérico” = Limite de deteccion del método, "<Valor Numérico” = Limite de cuantificacién del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estén relacionados ala muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida |a reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.
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Anexo N° 4: Informe de laboratorio muestra “D”.

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Pert

Telf: (054) 443294 Fax: (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS01-MN-19-03650

Fecha de emisién:9/07/2019

Pagina 1 de 1
Seiiores: BRYAN RAUL JUAREZ CHAHUARA
Direccion:
Atencién: BRYAN RAUL JUAREZ CHAHUARA
Recepcién: 3/07/2019
Realizacién: 3/07/2019
Observacién:  El Laboratoric no realiza la toma de muestra
Lugar de anélisis: Parque Industrial de Rio Seco C-1 Cerro Colorado Arequipa Peri
Métodos ensayados
*563 Método de Ensayo para Arsénico por ICP-OES
*598 Método de ensayo Multi-elemental por ICP-OES digestion multi-acida
Codigo c) Nombre © fc =563 *598
merﬂo ) de Proc:ciencia Desc;lgcmn As Ag Al B Ba Be Bi Ca Cd Co
s LIMEE Muestra Muestra ppm | ppm | ppm | ppm | ppm |ppm [ppm | ppm | ppm | ppm
y No
WNto00731g | MUESTRADF2%05 1 o oporcionado Relave [ 203,54 [>20,0 [ >10000 | 337,2 | 6644 | 1,09| 7,9 [ >10000 | 114,11 | 18,55
per el cliente.
(c) (c) 598
Codigo c) Nombre
Im.ergo (© de Procedencia Descripeion Cr Cu Fe Ga In K u Mg Mn Mo Na
LAS Muestra de de
g 2 Muestra Muestra PPM | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
2 No
wN19007319 | MUESTRADF29:05- | oypiycionao Relave 41,69 | 1815 | >10000 | 9,59 | 6,41 | 5137 | 94,7 | 9126 | 2280 | 2,25 | 1885
por el cliente.
(c) (©) 598
Codigo c) Nombre
ooee (©) o Proc%ienciﬂ Desc‘;lgcwn Ni P Pb sb | se |sn| sr Te Ti bl
LAS, Muesta Muestra Muestra | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm |ppm| ppm | ppm | pem | ppm
? No
MN1o007319 | MUESTRADF29-05- 1 oroporcionado Relave | 15,73 911,34 | >10000 | 41,37 [ 9<0,64 | 97 [137,88 | 2<0,80 | 1527 | =<0,64
por el cliente.
(c) (c) *598
Codigo (c) Nombre
Interno de Proc;:encna Descg:clon v Zn
LAS. Muestra Muestra Mijastra ppm | ppm
: No
MN18007318 MUESTR’?QD F:29-05- proporcionado Relave 44,33 | 9185
por el cliente.

(c) : datos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se responsabiliza por la informacién suministrada por el cliente.
Los resultados se aplican a la muestra como se recibid. )
---------- --—- Fin del informe ---------meesmemv.

/ /m% ' alfticos el Sur ELRL.
Omar Al JuAi=z Soto

Gerghte'de Operaciones
i@)g:lemmhﬂc; CiP 114426

"<Valor numérico” = Limite de deteccién del método, *<Valor Numérico” = Limite de cuantificacién del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de laentidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccién en el
contenido del presente documento lo anula.
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Anexo N° 6: Equipo de trabajo
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Foto: Bryan R. Juarez
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