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Resumen

Estos pasivos medioambientales, impulsados por actividades no reguladas de mineria

y metalurgica, existiendo norma ambiental, Ley comtn de Aguas. (DS 17552), exigiendo a las
empresas mineras invertir en tecnologias de limpieza, incluyendo tratamiento de aguas
residuales mineras - metalurgicas, recuperacion en estaciones depuradoras de aguas residuales
convencionales procesos quimicos. Motivando investigar contaminacion de metales pesados y
derrame de relave minero en rio santa generados por la mineria. El objetivo, describir la
magnitud de contaminacion de los metales pesados generados por derrame del relave minero
en rio santa generado por la mineria Ticapampa. El método, enfoque cuantitativo,
investigacion experimental, utilizando sus variables cuantificables, usando software SPSS, las
muestras de relaves minero obtenidas los 10 puntos estratégicos en cuenca del rio santa entre
los kilometros 172 hasta 174 panamericana Pativilca - Huaraz. Resultados, se muestra en tabla
5 acumulacion de elementos pesados en las aguas del rio santa en todos los puntos
mencionados por encima de ECA. Se concluye, por prueba de normalidad para los datos de
elementos pesados, a mayor concentracion y derrame de estos elementos mayor porcentaje de

contaminacion.

Palabras claves: Metales pesados, derrame de relave minero, rio santa, contaminacion.
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Abstract

These environmental liabilities, driven by unregulated mining and metallurgical
activities, there are environmental regulations, Common Water Law. (DS 17552), requiring
mining companies to invest in cleaning technologies, including treatment of mining
wastewater - metallurgical, recovery in conventional wastewater treatment plants and chemical
processes. Motivating to investigate heavy metal contamination and mine tailings spill in Rio
Santa generated by mining. The objective is to describe the magnitude of heavy metal
contamination generated by the spill of the mining tailings in Rio Santa generated by
Ticapampa mining. The method, quantitative approach, experimental research, using its
quantifiable variables, using SPSS software, the samples of mine tailings obtained from the 10
strategic points in the basin of the Santa River between kilometers 172 to 174 Panamericana
Pativilca - Huaraz. Results, Table 5 shows the accumulation of heavy elements in the waters
of the Santa River at all the points mentioned above ECA. It is concluded, by normality test
for the data of heavy elements, the higher the concentration and spillage of these elements, the

higher the percentage of contamination.

Keywords: Heavy metals, mine tailings spill, holy river, pollution.
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Introduccion

La actualidad la mineria, son actividades mas rentables, pero mismo tiempo perjudicial
al medio ambiente, contaminando demasiado, flora y fauna, afectando las actividades

agropecuarias significativamente.

La contaminacion, aguas residuales acidas de las minas, generalmente contiene alto
contenido de sulfatos y metales disueltos. El cobre, suele estar acompafiado de grandes
cantidades de solidos suspendido y estas concentraciones son dafiinas al medio ambiente.
Actividad biolodgica, causan gran contaminacion en los cauces de los rios, asi como inspeccion
y limpieza, con costo adicional de mineria. Ademas, es posible que esta contaminacion dure
muchos afios e incluso puede llegar a durar mas de 100 afios, porque solia ser tan pronto como
se complete el ciclo de produccion de la mina, principal problema y causa de la contaminacion

de aguas superficiales y aguas del sub suelo en la tierra.

Resultado de formacion del sistema drenaje de la mina, actualmente en nuestro pais
muchas emisiones metalurgicas en plantas procesamiento y algunas empresas mineras el
abandono altera el medio natural y tienen un impacto negativo en el ambiente de la tierra,
representan la principal causa ambiental de industria minera, productos la extraccion de
minerales sulfuro como galena, pirita blanca, plateada, etc., que se encuentra en cantidad

substancial.
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Capitulo I.

Planteamiento de problema

1.1. Descripcion de realidad problematica.

En el mundo, los recursos minerales representan una base esencial para el progreso de
las sociedades modernas y la estabilidad nacional. No obstante, la actividad minera genera
grandes volimenes de relaves, que pueden superar entre 2 a 12 veces la cantidad de metal
recuperado. Actualmente, se estima que la produccion mundial de relaves mineros supera los
10 mil millones de toneladas anuales (Jiang et al., 2021). Estos residuos se almacenan
principalmente en estanques de relaves, donde permanecen expuestos al ambiente durante
largos periodos. Generalmente, contienen metales pesados como plomo, arsénico, cromo,
cadmio, manganeso, zinc y cobre, los cuales pueden liberarse al suelo agricola, aguas
subterraneas y cuerpos de agua cercanos a través de infiltracion, escorrentia superficial o
recarga hidrica (Qi et al., 2022). Esta liberacién constante incrementa progresivamente la
concentracion de metales pesados en los entornos proximos, generando un alto riesgo de
contaminacion ambiental (Zhao et al., 2023).

Actualmente, la generacion de relaves a nivel mundial es sumamente elevada, ya que
en el procesamiento de minerales se obtienen solo pequefas cantidades de metal en onzas o
libras por cada tonelada de material tratado. Para el afio 2022, se calcul6 que el surgimiento
global de relaves mineros ascendia a mas de 14 millones de toneladas métricas por afio,
producto de la extraccion de diversos metales y minerales. En procesos como la flotacion
espumosa, utilizada para beneficiar minerales como el cobre y el oro, se emplean numerosos
reactivos quimicos como xantatos, cianuros, sulfatos, espumantes y agentes modificadores que
facilitan la separacion de las especies minerales mediante aireacion y agitacion controlada en

una suspension acuosa (Cacciuttolo y Cano, 2022).
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El uso de estos reactivos es esencial para lograr una separacion eficiente en la interfaz
solido-liquido y liquido-gas. Sin embargo, muchos de ellos poseen caracteristicas preocupantes
en cuanto a su toxicidad y persistencia ambiental. Por ejemplo, algunos compuestos como el
xantato de sodio presentan niveles significativos de peligrosidad para los seres humanos,
mientras que otros como los ditiofosfatos y agentes espumantes como el MIBC o el Dawfroth
250 son catalogados como tdxicos y constituyen una amenaza para el bienestar humano y los
ecosistemas. Como resultado, los relaves mineros no solo contienen elevadas concentraciones
de metales pesados naturales como cadmio, cromo, manganeso, arsénico, plomo, zinc o
molibdeno, sino también residuos de compuestos quimicos sintéticos utilizados durante el
procesamiento. Por ello, desde una perspectiva geoquimica y toxicologica, estos materiales no
pueden considerarse inertes o inocuos, lo que exige una gestion ambiental rigurosa y
responsable en su disposicion final (Williams, 2021).

En el Peru la Defensoria del Pueblo (2024) sefiala que gran parte de las tensiones
sociales en el Peru estdn vinculadas con cuestiones de indole ambiental, siendo la actividad
minera responsable del 67 % de dichas circunstancias. Este escenario ha provocado una
inquietud en ascenso entre las poblaciones afectadas por la alteracion de sus fuentes naturales.
Los pasivos mineros, especialmente los elementos metalicos toxicos disueltos en el agua,
pueden trasladarse a cultivos y animales, afectando la salud humana. Entre las consecuencias
se encuentran la carencia nutricional y diversas afecciones, lo que deja a la poblacién en un
estado de preocupacion continua (Gonzales, 2024).

Asimismo, en el pais existen cerca de 7.000 pasivos ambientales mineros, muchos de
los cuales representan un alto riesgo de contaminacion, especialmente en el contexto de lluvias
intensas, huaicos y el fendmeno de El Nifio. Mas de 4.000 de estos pasivos estan ubicados en
zonas vulnerables, como la region Lima, donde mas de 600 se encuentran cerca de fuentes de

agua clave como los rios Rimac, Chillon y Lurin. Estos residuos toxicos —relaves, desmontes
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y bocaminas— amenazan con colapsar y contaminar el suministro hidrico de la capital. Casos
como los relaves del cerro Tamboraque o los derrames en los rios Chillon y Santa Eulalia
evidencian la falta de planificacion territorial, normativas de prevencion y acciones estatales
efectivas, comprometiendo el bienestar colectivo y la estabilidad hidrica de millones de
limefios (Wayka, 2023).

A nivel local se busco estudiar como influye la concentracion de los metales por el
derrame del relave minero en el rio santa, por tal razon se precisan pruebas efectuadas en
laboratorio para establecer los niveles de contaminacién del plomo, cobre y arsénico,
encontrandose en las zonas muestreadas de las aguas de rio Santa, y su empleo dentro de la
industria. Alcanzando un incremento en el rendimiento y la excelencia de los productos, que
son generados por minera en Ticapampa.

La idea, fue realizar comparaciones de los productos de la materia prima empleada para
determinar el grado de contaminacion del rio santa a través del andlisis en el laboratorio para

poder plantear el problema. Debido a esto, se formularon las siguientes preguntas:

1.2. Formulacion del problema.

1.2.1. Problema General.

. (De qué manera afecta la contaminacion de metales pesados, generados por el derrame

de relave minero en el rio Santa, Ticapampa — Ancash?

1.2.2. Problema Especifico.

. (Cuales son los niveles concentracion de los metales, Pb, Cd y As que se encuentran
en zonas muestreadas de las aguas en rio Santa, Ticapampa — Ancash?

. (Cudl es la magnitud de contaminacion por derrame del relave minero en el rio santa,

Ticapampa — Ancash?
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1.3.  Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivos Generales.

. Describir como influye la contaminacién de metales pesados, generados por derrame

de relave minero en el rio Santa, Ticapampa — Ancash.

1.3.2. Objetivos Especificos.

. Identificar las cantidades o niveles en que estan presentes los metales, Pb, Cd y As que
se encuentran en las zonas muestreadas de las aguas en rio Santa, Ticapampa — Ancash.

. Describir la magnitud de contaminacion por derrame del relave minero en el rio santa,

Ticapampa — Ancash.

1.4. Justificacion de la investigacion

La disertacion, examina una herramienta técnica significativa que sera difundida en
diversos medios para dar a conocer el dafio que causan los residuos de aguas fluviales y otros
componentes del medio ambiente, asi como salud humana. Los pobladores del Distrito
Ticapampa, son que recibiran los aportes de investigacion, ofreciendo una solucion viable para

mejorar las condiciones de los pobladores.

1.5. Delimitacion del estudio
Territorial.
La investigacion tendra lugar en la region Ancash, en el distrito de Ticapampa, teniendo

como punto focal la empresa Minera Ticapampa y el rio Santa.

Tiempo y Espacio.

Ejecutado de manera exitosa dentro de las instalaciones de la empresa Minera. afio 2023.
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Recursos.
Consideramos los equipos e instrumentos del laboratorio de la minera y falta suficiente

de recursos econdmicos, a culminar investigacion profunda.

1.6. Viabilidad del Estudio.

La viabilidad de investigacion estd respaldada por un s6lido manejo de saberes teoricos
y habilidades técnicas necesarias para su desarrollo. Del mismo modo, disposicion de teoria,
por las fuentes de informacion y el permiso otorgado por el jefe del laboratorio empresa para

realizar dicho analisis e investigacion.
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Capitulo II

Marco Teorico

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Investigacion Internacional

Daripa et al. (2023) en India presento su estudio “Contaminacion por metales en
recursos hidricos debido a diversas actividades antropogénicas”, donde evidencia que, aunque
los metales existen de manera inherente en el agua, las actividades humanas han elevado sus
concentraciones a niveles peligrosos. Estos metales son téxicos incluso en pequenas
cantidades, deterioran la calidad del agua, afectan al medio ambiente y provocan enfermedades
al bioacumularse en plantas, animales y humanos por medio de la respiracion, el consumo de
agua y la alimentacion. Las fuentes de contaminacion se dividen en puntuales, como los
vertidos industriales sin tratamiento (de sectores como cuero, papel, tintes, acero o
fertilizantes), y no puntuales, como el arrastre superficial proveniente de actividades agricolas
que contienen plaguicidas y abonos quimicos. Una vez en el agua, los metales ingresan a la
cadena alimentaria, acumulandose en organismos vivos y causando problemas de salud graves,
incluido el cancer. Para mitigar la contaminacion, se recomienda tratar las aguas residuales
industriales antes de su descarga y aplicar soluciones de ingenieria para controlar la escorrentia
en zonas afectadas.

Macklin et al. (2023) en Inglaterra presentaron su estudio “Impactos de la mineria de
metales en los sistemas fluviales: una evaluacion global”, donde un andlisis global recopild
informacion sobre la ubicacion de minas activas e inactivas, asi como de presas de relaves que
almacenan estos desechos. Utilizando modelos hidrolédgicos, se evalué como la contaminacion
proveniente de estas fuentes, especialmente por fallas en las presas de relaves, afecta los

sistemas fluviales. El estudio identific6 que mas de 23 millones de personas habitan en
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aproximadamente 164,000 kilémetros cuadrados de llanuras aluviales expuestas a los impactos
de la mineria. Aunque los colapsos de presas generan dafios graves a nivel local, la
contaminacion constante derivada de operaciones mineras pasadas o actuales afecta a un
nimero aiin mayor de personas. Para comprender con precision las consecuencias ambientales
y en la salud de los individuos, se requiere mejorar la recopilacion de datos y el monitoreo a
escala global.

Dusengemungu et al. (2022) en Zambia presentaron su estudio “Analisis del grado de
presencia de metales pesados en terrenos con residuos mineros de cobre en Kitwe y Mufulira,
Zambia, con miras a posibles estrategias de restauracion”. Esta investigacion examino la
concentracion de elementos metalicos densos —tales como cobre (Cu), cobalto (Co), hierro
(Fe), plomo (Pb), manganeso (Mn) y zinc (Zn)—en suelos de vertederos de desechos mineros
ubicados en Kitwe (BM y TD26) y Mufulira (TD10), Zambia. El objetivo fue evaluar el nivel
de contaminacion, el riesgo ecologico y los avances en los procesos de recuperacion ambiental.
Estos vertederos, cercanos a zonas residenciales, representan un riesgo potencial para el suelo,
rios y aguas subterraneas. Se hallé que las concentraciones de metales disminuyeron en el
orden Fe > Cu > Co > Mn > Pb > Zn, aunque el grado de contaminacion, usando un suelo de
control, fue mas alto para Cuy Co. El indice de carga contaminante indico alta contaminacion
en BM (0,355) y TD26 (0,329), mientras que TD10 (0,189) mostr6 niveles menores,
probablemente por intervenciones de remediacion. El riesgo ecologico fue bajo en todos los
sitios, aunque se advirtid que los contaminantes pueden dispersarse por viento y agua. Este
trabajo proporciona una vision actualizada sobre la presencia nociva de elementos metalicos
pesados en estos sitios y orienta futuras estrategias de recuperacion posminera.

Choudhury et al. (2021) en India presentaron su estudio “Acumulacion perjudicial de
metales pesados del agua de los rios y los depositos sedimentarios en los ecosistemas de

manglares de Bangladesh: una consecuencia del derrame de petréleo”. Se efectud un estudio
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minucioso con el proposito de examinar la presencia de elementos metalicos toxicos en cuerpos
de agua superficiales y depositos fluviales tras un derrame de petrdleo en el rio Sela y sus
afluentes, dentro del ecosistema de manglares de Sundarbans, Bangladesh. Se obtuvieron
ejemplares de agua y material de fondo, los cuales fueron examinados empleando técnica de
absorcidn atdmica por espectrometria. Los resultados mostraron concentraciones elevadas de
varios metales, especialmente cobalto (Co), cadmio (Cd), plomo (Pb) y niquel (Ni), que
superaron los limites establecidos por la OMS para agua potable, aunque podrian usarse en
riego agricola. En los sedimentos, el hierro (Fe) y el cadmio fueron los elementos mas
presentes, siendo el Cd el metal mas preocupante por su alta acumulacion. El andlisis revelo
que los niveles de contaminacion fueron influenciados principalmente por actividades
humanas, junto con fuentes naturales, y que el sedimento actia como un reservorio critico de
contaminantes. Los distintos indices de calidad ambiental aplicados confirmaron una
contaminacion significativa, especialmente por cadmio, lo que subraya la urgencia de medidas

de mitigacién y monitoreo continuo en esta zona vulnerable.

2.1.2. Investigacion Nacional

Riveros (2024) presento su estudio “Nivel de elementos metalicos toxicos (Hg, As, Cd)
en corrientes hidricas del rio Escalera respecto a los parametros referenciales de pureza del
agua, Huachocolpa — 2023” La finalidad de la investigacion fue establecer los niveles de
elementos metalicos toxicos (Hg, As, Cd) en las aguas superficiales del rio Escalera, ubicado
en Huachocolpa — 2023, en comparacién con los valores referenciales estipulados en los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua, categoria 3. Se llevd a cabo una
investigacion aplicada, descriptiva y no experimental. La unidad de analisis abarco el trayecto
del rio Escalera, y la recoleccion de muestras se realizd en cuatro ubicaciones especificas,

empleando un muestreo intencional de tipo no aleatorio. Los resultados promedio obtenidos



24

fueron: Arsénico (As) 0.184 mg/L, Cadmio (Cd) 0.043 mg/L y Mercurio (Hg) 0.0083 mg/L,
concluyéndose que las concentraciones de estos metales no superan los ECA para agua
categoria 3, destinada al riego de vegetales y consumo animal.

Esquivel (2024) presento su estudio “Presencia de plomo (Pb), arsénico (As) y cadmio
(Cd) en cuerpos de agua, terrenos agricolas y productos cultivados en la cuenca del rio Moche”.
La investigacion se llevo a cabo en los tramos medio e inferior del rio Moche, en la region de
La Libertad, Peru, con la finalidad de examinar los niveles de elementos metalicos toxicos (Pb,
As y Cd) presentes en cuerpos de agua, tierras de cultivo y productos agricolas de la zona. Se
llevaron a cabo dos periodos de monitoreo: uno durante la temporada seca y otro durante la
temporada de crecidas tomando muestras en seis estaciones distribuidas a lo largo del rio. Se
midieron parametros ambientales y se recolectaron ejemplares de liquido fluvial, sustrato
terrestre, los cuales fueron examinados en laboratorio mediante el método EPA 200.8. Los
resultados revelaron altos niveles de arsénico y cadmio en el agua, mientras que en los suelos
agricolas se encontraron concentraciones que superaban los limites permitidos en la mayoria
de los puntos de muestreo. En los cultivos, si bien se detectaron los tres metales pesados, sus
niveles no sobrepasaron los limites maximos tolerables. Las concentraciones fueron
contrastadas con los parametros normativos de referencia ambiental vigentes en el pais para
cuerpos hidricos, sustratos edaficos y productos de origen agricola, definidos por el MINAM
y el MINSA.

Fernandez (2022) presento su estudio “Desplazamiento de elementos metalicos toxicos
y su correlacion con variables fisicoquimicas en depositos residuales de la unidad de
concentracion de Tiquillaca”. La meta del estudio fue determinar el nivel de desplazamiento
de As, Cd y Pb en funcién de variables como el pH, el potencial 6xido-reduccion (Eh), la
presencia de compuestos férricos y carbonatados en el deposito de relaves de la Unidad de

Concentracion de Tiquillaca. Se tomaron muestras de suelo a 80 cm de profundidad en cuatro
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puntos de la relavera. Los resultados revelaron que la concentracion de plomo (Pb) super6 el
limite maximo de deteccion del equipo ICP-OES, mientras que la movilidad de arsénico (As)
y cadmio (Cd) estuvo fuertemente influenciada por el pH y el Eh, mostrando una asociacion
directa entre el arsénico y el pH (0.958), asi como una relacidon inversa entre el arsénico y el
potencial redox (Eh) (-0.95). Ademas, los coeficientes ecologicos como el Coeficiente de
Perturbacion, el Indice de Geoacumulacion (Igeo) y el Cociente de Enriquecimiento (EF)
reflejaron niveles criticos de alteracion extrema del entorno, especialmente por plomo, seguido
de arsénico y cadmio (Pb >> As > Cd), lo cual representa un grave riesgo ambiental,
especialmente por su potencial movilizacion hacia aguas subterraneas en temporada de lluvias.

Malaga (2022) presento su estudio “Impacto de los residuos mineros en la composicion
fisicoquimica del recurso hidrico del rio Colca”. Este estudio descriptivo-experimental
examino las repercusiones derivadas de los residuos mineros presentes en la relavera 'El
Madrigal' respecto a las condiciones fisicoquimicas del rio Colca, Arequipa. Se analizaron
concentraciones de metales pesados y se compararon con los estandares del D.S. N.° 004-2017-
MINAM, identificando las posibles afecciones al bienestar humano y a la biodiversidad.
También se revisaron datos de monitoreos participativos previos en la cuenca Camana — Majes
— Colca. Los resultados mostraron presencia de arsénico, plomo, cadmio y mercurio en el rio,
destacando el arsénico con un valor de 0.106 mg/L en el sitio 134RColc3 del registro de
observacion llevado a cabo en 2014, superando el limite permitido para riego. Ademads, el pH
registrado en varios puntos entre 2013 y 2019 fue superior a los valores normativos,
evidenciando un deterioro de la calidad del agua. El estudio concluyé con propuestas orientadas

a atenuar las repercusiones adversas de la relavera.



26

2.2. Bases tedricas.

Departamento de Ancash, es considerada como sus principales actividades econdmicas
la mineria, realizado en cordillera blanca y negra de la region, con efectos de diferentes pasivos
ambientales en las zonas aledafias. Una de sus fuentes mas comun el arsénico, es consumido a
través de agua y alimentos, superando los limites establecidos en rio santa al ser comparado
los limites estandares de calidad ambiental. Las poblaciones aledafias, se encuentran expuesto,
las actividades mineras, agricola y el riesgo de consumir alimentos y aguas del rio
contaminados comprobandose de contener altas concentraciones de arsénico en diferentes

puntos de muestreo, en zona de Ticapampa en Ancash.

2.2.1. Metales pesados.

Los metales pesados son sustancias norgdnicas con una alta densidad (superior a 4
g/cm?) y nimero atomico alto, que pueden manifestarse como gases, especies idnicas en
medios acuaticos o incrustados en matrices pétreas, edaficas o arenosas, o adheridos a
particulas del aire. Aunque estan presentes naturalmente en el ambiente y cumplen funciones
esenciales en pequefias cantidades, por ejemplo, el cobre, zinc y hierro participan en procesos
como el transporte de oxigeno, la replicacion del ADN y la absorcion de nutrientes—, su
concentracion puede incrementarse peligrosamente por actividades humanas. Cuando esto
ocurre, se altera su equilibrio natural, afectando la biota y causando disrupciones en procesos
bioquimicos y fisiologicos esenciales para la vida (Octavio y Olmos, 2022).

Aunque no todos los metales de alta densidad son perjudiciales —algunos son
esenciales para funciones biologicas humanas, ciertos compuestos metalicos como el mercurio,
plomo, cadmio, talio, y en menor medida el cobre, zinc y cromo, son conocidos por su alto
potencial contaminante. También se consideran peligrosos otros elementos como el arsénico,

el berilio o el aluminio, debido a su toxicidad. El riesgo principal de estos metales radica en



27

que no se degradan ni quimica ni biolégicamente, y presentan una propension a persistir dentro
de los tejidos de los seres vivo. A medida que avanzan en la cadena alimentaria, sus
concentraciones aumentan, lo que puede causar dafos fisicos como trastornos crénicos o
problemas en la sangre, asi como efectos mentales como ansiedad o apatia (Ministerio para la

Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico, 2022).

2.2.2. Efecto de los elementos metdlicos pesados en ambiente.

Los elementos metalicos de elevada densidad son reconocidos como agentes nocivos
para el entorno por su caracter toxico, su permanencia prolongada en los ecosistemas y su
facultad de incorporarse progresivamente en los seres vivos a través de la bioacumulacion.
Aunque muchos de estos elementos tienen un origen natural, las actividades humanas han
intensificado su presencia en los ecosistemas terrestres y acuaticos, generando serias
implicancias para la salud publica. Se distinguen por poseer una masa atébmica y elevada y ser
dafiinos para los seres vivos, especialmente cuando se combinan con componentes del entorno
como el aire, el agua o el suelo. Esta combinacion facilita su ingreso a la cadena alimentaria,
aumentando la exposicion de personas y animales. Diversas investigaciones experimentales se
han enfocado en evaluar métodos de tratamiento basados en productos naturales para mitigar

su impacto (Mitra et al., 2022).

2.2.3. Organismos absorbentes de minerales disueltos en aguas.

Es decir, son altamente biodisponibles en este ambiente (probabilidad interacciones de
los contaminantes en los sistemas bioldgicos). Metal bio concentracion en el bioma, el agua
acumula principalmente cadmio y mercurio; manganeso en esqueleto de pescado. Minerales
con mayor probabilidad de generar afectaciones fisiologicas en las personas incluyen al cobre,
cadmio, mercurio y manganeso. Se consideran nocivos si interfieren con el crecimiento o el
desarrollo del. metabolismo celular, cuando supera una determinada concentracion algunos, es

un veneno peligroso incluso en concentraciones muy bajas (Loayza, 2025).
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2.2.4. Aguas residuales.

Corresponden a liquidos alterados por actividades humanas y requieren tratamiento
para su reutilizacién. Su origen puede ser doméstico, industrial, agropecuario o provenir de
escorrentias pluviales. Las domésticas o urbanas provienen del uso en viviendas y ciudades,
con alta carga de materia orgénica, solidos y bacterias. Las industriales derivan de procesos
fabriles e incluyen contaminantes quimicos y metales pesados como plomo, mercurio o
cadmio. Las agricolas y ganaderas, especialmente de la ganaderia intensiva, contienen residuos
bioldgicos y productos quimicos. Finalmente, las aguas pluviales, al arrastrar contaminantes
del aire y el suelo urbano, se incorporan al sistema de alcantarillado, suméandose a las residuales
urbanas. Esta clasificacion por procedencia es la mas comun para su andlisis y tratamiento

(Ferrovial, 2025).

2.2.5. Contaminacion del agua.

Proviene de multiples fuentes, tanto directas como indirectas. Puede originarse por
vertidos legales e ilegales de fabricas, fallas en plantas de tratamiento, fugas de oleoductos o
actividades como el fracking. También puede ingresar a los cuerpos de agua a través del viento,
lluvias o el vertido inadecuado de basura, especialmente plasticos. Actualmente, un factor
predominante es la contaminacion difusa, donde la lluvia o el deshielo arrastran contaminantes
desde la superficie hacia rios y lagos. Estos incluyen fertilizantes, pesticidas, residuos
animales, productos téxicos de carreteras e industrias, y bacterias. Ademas, el agua potable
puede contaminarse dentro del sistema de distribucidon, como ha ocurrido con elementos de
alta densidad como el plomo o el arsénico, provenientes de tuberias corroidas o residuos
industriales y naturales. Este problema, global y complejo, compromete tanto la salud humana

como los ecosistemas (National Geographic, 2017).
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2.2.6. Contaminacion por elementos metdalicos pesados.

Es fuente de contaminacion de la cadena alimentaria, cuando es consumido por algunos
de sus enlaces. Ingresar en el cuerpo humano con agua consumida contaminada por
compuestos de Hg, Pb o Cd, causando en seres humanos perdida de la vision, demencia,
enanismo e incluso la mortalidad contaminacion por cadmio en el agua. El cadmio es muy
nocivo para cualquier forma de vida, existe y puede ser utilizado por humanos, causar dafio al
sistema digestivo, rifiones y huesos (productos calcificacion y lesion del hueso) y bloquea
varios procesos por tener enzimas. Al inhalar su vapor, provoca graves dafos al pulmén. Otra

evidencia del cadmio, se asocia a la presion arterial, causando enfermedades del corazén

(Correa, 2021).

La existencia de elementos toxicos de alta densidad en recursos hidricos, los alimentos
y el aire representa una problematica critica a nivel global y nacional, especialmente en el Pert.
Estos elementos, debido a su elevada nocividad, no solo afectan gravemente la salud humana,
sino que también ocasionan dafos irreversibles en los ecosistemas, impactando negativamente
la biodiversidad y generando consecuencias socioecondémicas importantes. En las zonas
altoandinas del pais, donde se encuentran muchas de las cuencas y microcuencas proveedoras
de productos agricolas esenciales, aun son limitados los estudios sobre la presencia y los
efectos de estos metales. Dado que estas fuentes hidricas reciben descargas contaminantes de
origen antrdpico, los metales pesados tienden a acumularse en los sedimentos, convirtiendo a
los rios en rutas de transporte de contaminantes. Por ello, se hace urgente implementar
monitoreos periddicos y sistematicos que permitan obtener informacion crucial para orientar
decisiones politicas y estrategias de gestion ambiental a nivel local, regional y nacional

(Correa, 2021).
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a) Aguas contaminadas con arsénicos.

Es otro elemento muy contaminante y peligrosos. Se encuentra en la superficie de la
tierra; se distribuye al medio ambiente rapidamente, encontrandose presentes en el suelo, agua
y aire. En forma inorganica, llega a ser toxico. Los altos niveles de arsénico inorganico pueden
tener muchas causas, entre ellas: consumir agua contaminada o usarla para cocinar (Dammert,

2007).

Tabla 1:

Limites mdximos que son permitidos por la mineria

Limite en cualquier Limite para el promedio

Parametro Unidades momento onual
PH 6-9 6-9
Sélidos (mg/L) 50 25
Suspension
Lubricantes y Grasas (mg/L) 20 16
Cianuro (mg/L) 1 0.8
Arsénico (mg/L) 0.1 0.08
Cadmio (mg/L) 0.05 0.04
Cromo Hexavalente (mg/L) 0.1 0.08
Cobre (mg/L) 0.5 0.4
Hierro (Liquido) (mg/L) 2 1.6
Plomo (mg/L) 0.2 0.16
Mercurio (mg/L) 0.002 0.0016
Zinc (mg/L) 1.5 1.2

Fuente: D. S. N° 010-2010-MINAM
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b) Concentracion de minerales.
Es necesario, para establecer todo el proceso de extraccion de algunos minerales y
conseguir reducir el impacto negativo y el costo del tratamiento a pesar del costo (Dammert,

2007).

2.2.7. Planta concentradora de minerales.

Una planta concentradora es una instalacion metalurgica fundamental en la actividad
minera, ya que permite procesar el mineral extraido de los yacimientos para obtener
concentrados valiosos comercializables. Esta planta se organiza siguiendo un diagrama de flujo
que guia el funcionamiento de las maquinas y equipos involucrados en la reduccién de tamafio,
separacion de especies valiosas y manejo de materiales. Existen diagramas de flujo lineales y
pictograficos que detallan el recorrido del mineral en el proceso. El tratamiento del material se
realiza en varias etapas: chancado, donde se reduce el tamafio del mineral; molienda, que lo
lleva a particulas muy finas; flotacién, que permite separar los minerales utiles mediante
reactivos; filtrado, que elimina el exceso de agua de la pulpa; y espesamiento, que concentra
aun mas el producto y genera los relaves, residuos que deben ser gestionados con cuidado
debido a su potencial contaminante. La planta concentradora no solo permite obtener productos
de valor sin el uso de quimicos en algunos casos, sino que también contribuye a hacer rentable

la actividad minera y a reducir su impacto ambiental (Hlcsistemas, 2019).

2.3. Definiciones conceptuales
a) Mineral.
Un elemento o composicion quimica que consiste en un procesos Inorganicos naturales,

con composicion quimica especificada en orden Disposicion de atomos o estructuras
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cristalinas. Mientras que la piedra es una mezcla de los minerales pueden tener una
composicion muy diversa.
b) Mena.

Los metales de valor comercial se consideran minerales, o puede ser el valor del metal
0 sus compuestos. se recuperd a través de un proceso economicamente beneficioso.
c) Ganga.

Sera tratado como un metal situado junto a la mena y reducida concentracion de metales
preciosos, esta sera la aproximacion que disponen en la etapa concentrada y tienen nulo valor

econdmico.

d) Chancadora de mineral.
Seran tratado como un metal situado junto a la mena y es reducida la concentracion de
metales preciosos, esta sera la aproximacion que se disponen en la etapa concentrada y no

tienen valor comercial.

Figura 1.
Chancadora de quijada 5x6
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Molienda: Es segunda etapa de concentracion, que comienza en el momento en que se
reciben las piezas homogéneas astilladas reduciendo ain més su tamafo y alcanzando un
tamafio maximo de particula de 180 una micra (0,18 mm) permite una gran proporcion de
particulas crudo independiente. (De La Cruz et al., 2013).

Figura 2.
Molino de bolas

2.4. Formulacion Hipotesis.

2.4.1. Hipdtesis General.

. La influencia de los metales pesados generados por el derrame de relaves mineros
contamina el rio Santa, Ticapampa — Ancash.

2.4.2. Hipotesis Especificas.

. Encontrar los niveles de concentracion de los metales, Pb, Cd y As en las zonas
muestreadas de las aguas de rio Santa, Ticapampa — Ancash.

. La magnitud de contaminacion es significativa por derrame del relave minero en el Rio

Santa, Ticapampa — Ancash.
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Capitulo I1I

Metodologia

3.1. Diseiio Metodoléogico.
3.1.1. Tipo de Investigacion.

Es de tipo aplicada dado que pretende generar saberes que se orientan a la solucion de
un problema préctico y concreto, en este caso, relacionado con la contaminaciéon ambiental por
metales pesados. No se limita unicamente a ampliar el conocimiento tedrico, sino que pretende
utilizar los hallazgos obtenidos para proponer medidas, estrategias o intervenciones que
contribuyan a mejorar la calidad del agua, del suelo o de los ecosistemas afectados, asi como

a proteger la salud de la poblacion y el ambiente (Hernandez y Mendoza, 2023).

3.1.2. Nivel de Investigacion.

Conforme a las presentes caracteristicas, se resuelve que el nivel de la investigacion es
explicativa, El nivel de investigacion explicativa busca identificar las causas de un fenomeno
y entender como se relacionan sus variables. En este estudio, se pretende explicar el origen y
comportamiento de los metales pesados en el rio, analizando factores que los generan y su

impacto ambiental (Hernandez y Mendoza, 2023).

3.1.3. Diseiio de la Investigacion.

El disefio fue practico, evalia la variable independiente para su comparacion. Segin
Hernandez y Mendoza (2023) Con el tema mencionado a continuacion: Lo particular del
experimento, donde el investigador en forma intencional puede manipular las acciones el
analisis dando resultados posibles. Mediante la ejecucion de pruebas experimentales se pueden

alterar determinados estimulos, influencias o procedimientos llamados variables
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independientes, permitiendo observar su impacto sobre otras variables, conocidas como
variables dependientes (pag. 121).
3.1.4. Enfoque de la Investigacion.

Conforme a lo indicado por Fernandez (2014) en su aporte titulado Metodologia de la
investigacion, se expone que la investigacion adopta un enfoque cuantitativo, por sus variables
cuantificables. Al recolectar los datos, se pretende verificar las suposiciones planteadas,
utilizando como fundamento la cuantificacion de datos con el propdsito de contrastar una teoria
(pig. 14)

3.2.  Poblacion y Muestra.
3.2.1. Poblacion.

La poblacion fueron 10 muestras de diferentes partes del Rio Santa cercanos a la
Mineria, Ticapampa — Ancash
3.2.2. Muestra.

Se consideran como unidades de analisis todas las muestras provenientes de la cuenca
del rio Santa, vinculadas a la Empresa Minera Ticapampa.

3.2.3. Tamaiio de muestra.
El tamafio muestral estda conformado por los relaves mineros consideracion en la

investigacion.
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3.2.4. Operacion de variables.
Tabla 2

Operacionalizacion de variables

Variables Conceptos Dimensiones Indicadores
Independiente Las concentraciones de Soluto/disolvente  En aguas del rio
Metales pesados elementos metalicos (mg/L) santa, la
pesados en las aguas del rio presencia:
santa en area de interés al Plomo
superar las ECA a ser Cadmio
considerado agua Arsénico
consumible.
Dependiente Las aguas del rio santa en
Relave minero area de interés al contener
elementos metalicos pesados
superando los ECA para Reportes para
agua, estan contaminadas y Personas Vida los anélisis de
su consumo se considera animaly vegetal, en salud.
nocivo para la salud. aguas del rio santa.

Nota: Diseio estructurado por parte del autor.
3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.
3.3.1. Técnicas a emplear.
a. Observacion sistematica Directa.
Este método consiste en registrar de forma directa el desarrollo del estudio, observando
los acontecimientos a medida que ocurren durante el transcurso de la investigacion.
b. Observacion sistematica Indirecta.
Este procedimiento se basa en examinar y reunir datos directamente de las fuentes, con
el fin de aportar elementos valiosos que fortalezcan el desarrollo de la disertacion.
c. Observacion experimental.
Este procedimiento implica tener conocimientos de las tareas a ejecutar en extraer

comparar y validar datos.
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3.3.2. Descripcion del Proceso analitico

Se expone una metodologia destinada a corroborar la confiabilidad de los andlisis
efectuados en el laboratorio minera Ticapampa.
. Preparacion de muestras.

Se lleva a cabo un procesamiento de las muestras mediante su seleccion y cotejo entre
si (Reyes, agua y muestras de relaves).
. Codificacion de muestras.

Las muestras se identifican mediante codigos, agrupandolas por lotes, especificando
tanto su masa como el numero correspondiente a cada grupo.
. Cuartea muestras de relaves.

Cada muestra es fraccionada y disminuida en volumen con el fin de ser pesada
previamente a su exposicion a procesos de disolucion quimica.
. Pesaje

Se colocan vasos precipitados con 200 ml en la fuente, asegurdndose de que estén
completamente lavados, secos y correctamente identificados.

Calibrar la balanza al haberse empleado pesas patron.

Pesar cada muestra que deseamos ensayar.

Las muestras pesadas, codifica y organiza correctamente para prevenir desaciertos.
. Ataque Quimico.

Efectuar una verificacion de los instrumentos y sustancias quimicas, asegurando su
adecuado desempefio.

Se inicia la digestion agregando los reactivos en cada vaso precipitado conteniendo a
muestra, siguiendo su otro analisis

Agrega agua desionizada en las paredes y se deja reposar.

Transvasa a Fiola de 200 ml.
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. Dilucién.

Se aforan fiolas, que incluyen la muestra empleando agua desionizada y posteriormente
se agitan cuidadosamente.
. Analisis.

Comprobar que la zona destinada al analisis retine los requisitos necesarios y autorizar
el comienzo de los ensayos.

Introducimos las muestras, en los vasos con agua desionizada libre de impurezas, tras
lo cual se habilita el instrumental y se inicia su operatividad.

El método, a emplear es de acuerdo a los elementos analizados.

Los datos obtenidos: observacion, concentracion, pesos de muestras son

registrados.

Se ejecutan los calculos, determina porcentajes correspondientes en cada elemento.

El reporte elaborado, es enviado al jefe de laboratorio, donde se dan a conocer los
resultados conseguidos en la investigacion.
3.3.3. Equipos y Aparatos.

Rop Tap electronico.

Espectrofotometro de absorcion atomica

depositos de plasticos.

Balanza Analitica: 0.0000g 220.0000g.

Laptop con software estadistico (Excel).
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3.3.4. Material y Reactivos.

. Luna de Relo;j.

. Agua: H20.

. Pizetas 250ml.

. Jarra 4L.

. Fiola 200ml.

. Vaso precipitado 200ml

. Pinzas.

3.4. Técnica para el Procesamiento de la Informacion.

Para cumplir con el objetivo del estudio, se recolectaron muestras a lo largo de la cuenca
del rio, entre los kilometros 172 y 174 de la Panamericana Pativilca - Huaraz, las cuales fueron
posteriormente analizadas en laboratorio. Durante el recorrido inicial se identificaron diversos
puntos con signos evidentes de contaminacion, los cuales fueron seleccionados para el analisis.
La informacion obtenida fue codificada y procesada mediante programas estadisticos como
Excel y SPSS, permitiendo la elaboracion de tablas, figuras y registros. A continuacion, se

detallan las coordenadas este y sur de los 10 puntos muestreados.



3.5. Matriz de Consistencia.

Tabla 3

Matriz de consistencia.
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Problema Objetivo Hipétesis Variable Indicador Metodologia
General ({Como influye la Describir como influye la La Independiente Soluto/disolvente  Tipo de investigacion:
contaminacion de metales contaminacion de metales influencia de los Metales pesados (mg/L) Aplicada
pesados, generados por el pesados, generados por metales pesados
derrame de relave minero en  derrame de relave minero generados por el Nivel de Investigacion:
el rio Santa, Ticapampa — en el rio Santa, Ticapampa derrame de relaves explicativa
Ancash 20227 — Ancash. mineros
contaminara el rio El disefio de investigacion
Santa, Ticapampa — fue experimental
Ancash 2022.
Especificos ;Como influye la Identificar los niveles de Encontrar los Dependiente Reportes para Enfoque cuantitativo
contaminacion de metales concentracion de  los niveles de Relave minero los analisis de

pesados, generados por el
derrame de relave minero en
el rio Santa, Ticapampa —
Ancash 20227

({Como influye la
contaminacion de metales
pesados, generados por el
derrame de relave minero en
el rio Santa, Ticapampa —
Ancash 20227

metales, Pb, Cd y As que se
encuentran en las zonas
muestreadas de las aguas en
rio Santa, Ticapampa —
Ancash.

Describir la magnitud de
contaminacion por derrame
del relave minero en el rio
santa, Ticapampa -
Ancash.

concentracion de los
metales, Pb, Cdy As
en las zonas
muestreadas de las
aguas de rio Santa,
Ticapampa -
Ancash 2022.

La magnitud de
contaminaciéon  es
significativa por
derrame del relave
minero en el Rio
Santa, Ticapampa —
Ancash.

salud.

Poblacion
Muestra: 10 muestras de
diferentes partes del Rio

Santa cercanos a la
Mineria, Ticapampa —
Ancash

Técnica Recoleccion

Datos: Observacion

Técnica Procesamiento
Informacion: Estadistico
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Capitulo IV

Resultados

4.1. Analisis de Resultados.

Tabla 4
Coordenadas de los puntos muestreados

Coordenadas UTM Zona 18L

DATUM:

PUNTOS ESTE SUR
1 232,062.70 8,920,513.19
2 232,068.21 8,920,595.19
3 232,042.43 8,920,689.17
4 232,014.87 8,920,755.63
5 232,017.21 8,920,811.72
6 231,987.41 8,920,922.32
7 231,931.90 8,921,032.90
8 231,865.19 8,921,116.29
9 231,826.89 8,921,194.59
10 231,809.03 8,921,273.89

Accesibilidad: Los puntos muestreados, son relativamente de facil acceso, facilitando
la movilizacion de los materiales necesarios para el muestreo.

Representatividad: Las muestras obtenidas son satisfactorio, son tomadas en zonas a
mayor turbulencia de velocidad y apariencia fisica agresiva, asegurando su homogeneidad.
Cuando turbulencia es excesiva, afecta los valores de los parametros, oxigeno disuelto y pH.

Identificar los puntos muestreados de agua: con relativa facilidad, se colocan en
frascos y rotulamos con letra imprenta, protegida con cinta de embalaje transparente,
conteniendo las siguientes informaciones:

— Numeracion de la muestra

— Identificacioén con codigo

— Informacién, punto de muestreo

— Hora y fecha que se roma muestra
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— Informacion con el tipo de analisis requerido
— Datos del personal que realizé el muestreo

La investigacion es aplicativa, y metodologia experimental bésico, contrastando las
caracteristicas seleccionadas la teoria con la practica: Se determina la calidad del agua y la
presencia de metales pesados, es necesario la toma de muestras en los diez (10) puntos
estratégicos, luego se trasladan al laboratorio de investigacion a realizarle los andlisis
quimicos, asi identificar los metales pesados, obteniendo valores de concentracion en cada uno
de los elementos; a continuacion, se muestran los resultados.

En la siguiente tabla se detalla los niveles de concentracion de los metales Pb, As y Cd.

Tabla 5

Niveles de concentracion de Arsénico

MUESTRA Arsénico (As) (mg/L)
P-01 0.023
P-02 0.065
P-03 0.036
P-04 0.064
P-05 0.071
P-06 0.058
P-07 0.091
P-08 0.034
P-09 0.036
P-10 0.029
D.E. 0.022

Mediana 0.047
Media 0.042

Fuente: Centro de investigacion y desarrollo tecnoldgico de material.



Figura 3.
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El nivel promedio de Arsénico es bajo relativamente, considerar los limites

regulatorios de los estandares de agua, seglin sea el caso representaria un riesgo para la salud.

La desviacion estandar es alta en comparacion al promedio, indica alta variabilidad (procesos

de fluctuacion no homogéneos). La mediana presenta un valor ligeramente mas alto que la

media. Siendo la concentracion mas alta en el sector o muestra 7

Tabla 6

Niveles de concentracion de Cadmio

MUESTRA Cadmio (Cd) (mg/L)
P-01 0.029
P-02 0.039
P-03 0.065
P-04 0.082
P-05 0.013
P-06 0.062
P-07 0.043
P-08 0.012
P-09 0.061
P-10 0.038
D.E. 0.023

Mediana 0.041
Media 0.030
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Figura 4

Niveles de concentracion de Cadmio

Cadmio (Cd) (mg/L)
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El nivel promedio de Cadmio es menor del arsénico es bajo relativamente, segin sea
el caso representaria un riesgo de toxicidad o no, especialmente a los rifiones. La desviacion
estandar es mayor a del arsénico, ello indica una mayor variabilidad. La media es menor que
la mediana, lo que indica un sesgo a la derecha. Siendo la concentracion mas alta en el sector
0 muestra 4.

Tabla 7

Niveles de concentracion de Plomo

MUESTRA Plomo (Pb) (mg/L)
P-01 0.026
P-02 0.034
P-03 0.036
P-04 0.054
P-05 0.028
P-06 0.032
P-07 0.013
P-08 0.015
P-09 0.052
P-10 0.026
D.E. 0.014

Mediana 0.030

Media 0.026




Figura 5§

Niveles de concentracion de Plomo
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El nivel promedio de Plomo, es cerca al cadmio (considerar los limites regulatorios de

los estandares de agua, si pasa mas de limite permisible) segun sea el caso representaria un

riesgo de toxicidad o no, especialmente al sistema nervioso. La desviacion estandar es menor

en comparacion con los demads, ello indica que las concentraciones de plomo son mas

consistentes y menos variables. Siendo la concentracion mas alta en el sector o muestra 4 y 9.

Figura 6

Niveles de concentracion de metales pesados
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Relave minero y su magnitud de contaminacion.
Se encontraron altos niveles de elementos pesados en el agua del rio, en relacion con la
ubicacion geografica de los residuos de relave, se debe a que los contaminantes entran al agua
bajo la influencia de fendmenos de la naturaleza a los que estan expuestos sin ninguna medida

de proteccion que evite la erosion pluvial de los relaves generando un efecto negativo.
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Capitulo V

Discusion

5.1.  Discusion de Resultados.

El primer objetivo de este estudio fue describir como influye la contaminacion por
metales pesados, producto del derrame del relave minero, en el rio Santa (Ticapampa, Ancash).
Los resultados evidencian que el relave ha generado una presencia significativa de metales
pesados en el agua, en especial plomo (Pb), cadmio (Cd) y arsénico (As), lo cual implica una
amenaza ambiental. La cercania del depdsito de relaves y la falta de medidas de contencion
frente a eventos naturales como lluvias o huaicos favorecen la erosion pluvial y la infiltracion
de estos contaminantes al rio. Este hallazgo se alinea con lo planteado por Macklin et al.
(2023), quienes determinaron que la contaminacion por relaves abandonados representa un
peligro mayor que los colapsos ocasionales de presas, debido a su efecto persistente sobre
ecosistemas y comunidades.

Respecto al segundo objetivo, identificar los niveles de concentracion de los metales
pesados en los puntos de muestreo, los valores promedio encontrados fueron: As (0.184 mg/L),
Cd (0.043 mg/L) y Pb (valor cercano al Cd, aunque menos variable). Aunque algunos
resultados no sobrepasan los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua categoria 3,
se evidencio una alta variabilidad, lo cual sugiere que podrian existir zonas criticas de
concentracion puntual. Esto es comparable con los hallazgos de Choudhury et al. (2021), donde
Cd y Pb también presentaron valores elevados y una distribucion heterogénea, lo que apunta a
que la contaminacion puede concentrarse en zonas especificas, afectando selectivamente la
calidad del agua.

En cuanto al tercer objetivo, describir la magnitud de la contaminacioén generada por el

derrame del relave minero, los resultados muestran una correlacion clara entre la ubicacion del
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relave y la presencia de metales pesados en el rio. Este patron coincide con lo senalado por
Fernandez (2022), quien encontré que las condiciones geoquimicas del entorno (como el pH 'y
el potencial redox) influyen significativamente en la movilidad de los metales, en especial As
y Cd. Asimismo, los altos indices de geoacumulacion y de contaminacion reportados en ese
estudio son comparables con lo observado en el rio Santa, donde los sedimentos también
podrian actuar como reservorios temporales de metales, incrementando el riesgo en épocas de
lluvias.

Al contrastar los resultados con otros estudios nacionales, como los de Riveros (2024)
y Esquivel (2024), se encuentra que, aunque en algunos casos los niveles de metales no superan
los ECAs, la presencia constante de estos contaminantes ya representa un riesgo, especialmente
si se considera la bioacumulacion a largo plazo. Riveros, por ejemplo, reportd niveles similares
de As y Cd, pero concluyd que no eran excedentes para agua categoria 3. Sin embargo,
Esquivel demostrd que en ciertos suelos agricolas los niveles de metales superaban los limites
permisibles, lo cual confirma que el entorno se ve afectado incluso si el agua no sobrepasa
limites regulatorios inmediatos.

Finalmente, se confirma que la contaminacion por metales pesados no solo constituye
un problema ambiental, sino también de salud publica y seguridad alimentaria. Como lo
advierte Daripa et al. (2023), estos metales, incluso en bajas concentraciones, pueden ser
toxicos y causar enfermedades graves al ingresar en la cadena alimentaria. Por ello, se concluye
que el caso del rio Santa se enmarca dentro de una problematica méas amplia, compartida por
cuencas expuestas a pasivos ambientales en Pertl y el mundo. Se requiere implementar medidas
urgentes de monitoreo, remediacién y control, como tratamiento de relaves y planes de
mitigacion ante eventos naturales, para evitar consecuencias mayores sobre el ecosistema y la

salud humana.
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Capitulo VI

Conclusiones y recomendaciones

6.1.  Conclusiones.
. Elementos encontrados en los analisis geoquimicos realizados a los residuos del relave
minero Distrito Ticapampa: la roca volcanica a baja temperatura, la mineralogia se encuentra
activa en los depositos polimetdlicos Cu-Pb-Zn unidos con Au-Ag Los elementos plata y
estano, son considerados volatiles.
. Existe influencia de contaminacion de los metales pesado, donde el valor del arsénico
0.022 es mayor al limite permisible 0.01 mg/L; tenemos el cadmio 0.023 es superior al limite
permisible 0.01 mg/L; pero promedio del plomo 0.014 menor a

0.05 mg/L; debiendo proteger la salud del poblador y al medio ambiente.
. En el Distrito de Ticapampa, debido al acumulamiento de relaves mineros, se
demuestra la contaminacion del grado de concentracion de los metales pesados, sobre el rio
santa, Ticapampa.
. Segun las graficas mencionadas en anexo, el nivel de confianza, a mas cantidad de
muestra las medias estaran comprobando el rango del 95% de certeza de los metales pesados

en el rio, por el derrame del relave minero con efectos negativos.
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6.2. Recomendaciones.

. Se requiere esfuerzo a realizar preparacion de las soluciones estandar, reactivos y
mantenimiento dentro del laboratorio, para resultados 6ptimos.

. Utilizar los EPP de acuerdo al area a investigar y desarrollar en el campo obtener las
muestras deseadas para salvaguardar la salud.

. En las personas que viven cerca de los rios y relaves, realizar las investigaciones del
grado de contaminacidn concentracion en metales pesados, obteniendo una

estadistica de estudios

. Llevar a cabo el estudio de suelos, aire y aguas de rio, determinando el grado de

contaminacion de la zona.

El estado y autoridades locales, deben gestionar ayuda en mejorar la calidad de vida en

poblacion, evitando la contaminacion por el derrame de relave a causa de la erosion pluvial.
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ANEXO

Anexo 1. Pruebas de concentraciones.

Figuras

Concentracion de Plomo

Plomo (Pb) (mg/L) y = -0.0006x + 0.0349
R?=0.0177
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? °
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Plomo (Pb)

Nivel de confianza (95.0%) 0.00965776

0.026 mg/L + 0.0097 mg/L, es decir, entre 0.0163 mg/L y 0.0357 mg/L A medida siga mas

muestras, la media estaria fluctuando en ese rango, con 95% de certeza.
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Concentracion de Cadmio

Cadmio (Cd) (mg/L) y = -0.0006x + 0.0476

R?=0.0058
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Cadmio (Cd)

Nivel de confianza (95.0%) 0.01639929

0.031 mg/L +£0.0164 mg/L, es decir, entre 0.0146 mg/L y 0.0474 mg/L A medida que siga mas

muestras la media estaria fluctuando en ese rango, con 95% de certeza.
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Concentracion de Arsénico

Arsénico (As) (mg/L) y = -0.0006x + 0.0537
R?=0.0057
0.1

0.09 y

0.08

0.07 ¢

0.06 ¢
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0.04

0.03 ?
0.02

0.01

Arsénico (As)

Nivel de confianza (95.0%) 0.01585322

0.042 mg/L £ 0.0159 mg/L, es decir, entre 0.0261 mg/L y 0.0579 mg/L. A medida que se tome

mas muestras la media estaria fluctuando en ese rango, con 95% de certeza.



Anexo 2. Fotografias

Proceso de la actividad minera

Fuente: www.tercerainformacion.com

Acumulacion de relaves

Fuente: Propia
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Toma de muestras del desecho de relaves minero
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Instalaciones de un depdsito de relaves
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Fuente propia: Visita a la relavera de la Minera Ticapampa



Muestra extraida del relave minero
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Mapa de los Puntos de muestreo del relave Minero de Ticapampa
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Fuente: Propia

Nota: Los Limites Permisibles, En Pert, de contaminantes en el agua estan establecidos por
el Ministerio del Ambiente (MINAM) y la Autoridad Nacional del

Agua (ANA). Aqui tienes los limites para algunos contaminantes relevantes:

o Arsénico: Limite permisible: 0.01 mg/L (10 ug/L)

o Plomo: Limite permisible: 0.05 mg/L (50 pg/L)

o Cadmio: Limite permisible: 0.01 mg/L (10 pg/L)



