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1. INTRODUCCION
1.1 ANTECEDENTES

El Pera es un pais minero. Esta actividad representa aproximadamente entre el 40 y el
50% del producto de exportacion. Su participacion en la mineria mundial destaca como producto
de primer nivel en zinc, plata y estafio y, en menor escala, en plomo, cobre y oro.

En los ultimos 5 6 6 afios, se ha vivido una etapa de apertura a la economia global y a las
inversiones, lo cual esta conduciendo a la presencia de capitales, privados, tanto nacionales como
extranjeros, en las diferentes etapas de la actividad minera.

1.2. IMPORTANCIA DEL ESTUDIO DE LAS CUENCAS

El Decreto Legislativo 757, Ley Marco para el Crecimiento de la Inversion Privada,
contiene las disposiciones requeridas para promover la inversion privada en todos los sectores de
la economia nacional, dicta las disposiciones para dar seguridad juridica a los inwersionistas e
incentiva un modelo de desarrollo que armoniza la inversién productiva con la presenacion del
medio ambiente. El Titulo 15° del Texto Unico Ordenado de la Ley General de Mineria sefiala los
requerimientos ambientales que tiene que cumplir todo titular de actividad minera. Asimismo, el
D.S. 016-93-EM y el D.S. 059-93-EM contienen el Reglamento para la Proteccion Ambiental en las
actividades minero-metallrgicas. Se reglamenta el control de la contaminacion en estas
actividades mediante mecanismos tales como los Estudios de Impacto Ambiental (EIA) para
proyectos nuewos o ampliaciones mayores al 50 %, y los Programas de Adecuacion y Manejo
Ambiental (PAMA) para unidades en operacion.

Ademas de la contaminacion netamente inorganica, como producto de la alteraciéon de los
minerales sulfurados, por los agentes del intemperismo (aire y agua), es posible también tener la
presencia la contaminacion organica, principalmente del tipo antropogénico, como producto de las
actiidades humanas de primera necesidad. Toda esta contaminacion, inorganica y organica, es la
que al final discurre a la cuenca.

1.3. OBJETIVOS DEL TRABAJO

El proposito del estudio es realizar la Evaluacion Ambiental Territorial de las zonas
auriferas de Puno, cuya contaminacién ha sido originada por la actividad minera histérica y
presente, a fin de establecer los lineamientos del Programa de Adecuacion Ambiental Minero de la
Cuenca, asi como formular un Programa de Restauracion del Pasivo Ambiental Histérico,
desarrollando, a nivel conceptual, los proyectos individuales que deben comprender estos
Programas o Planes, incluyendo la estimacién de costos de los mismos.

1.4. DESCRIPCION DEL TRABAJO REALIZADO

Se ha efectuado una amplia revision de la mayor cantidad de informaciéon posible
relacionada con este tema. Indudablemente, la informacién mas valiosa y reciente la constituyen
los programas de monitoreo de las empresas formales de la zona (del EVAP o PAMA y EIA).

Con estos resultados de andlisis quimicos y flujos wolumétricos, se ha procedido a efectuar
balances de agua y de carga sobre ciertos elementos contaminantes.

La siguiente etapa importante ha sido la visita al lugar, donde se efectu6 trabajos muy
especificos tales como la werificacion de los impactos, toma de muestras faltantes, toma de
nuevas muestras a fin de complementar los balances efectuados, realizar entrevistas a grupos de
poblacién y apreciar qué otras formas posibles de contaminacién pueden existir en la cuenca
(minas abandonadas, actividad de pequefia o micro mineria, centros poblados, etc.).

La parte final ha consistido en estructurar un diagnéstico cuantitativo de la cuenca en lo
gue a contaminacion relacionada con la mineria se refiere, para luego plantear las soluciones a la
problematica no cubierta en los PAMAS de las empresas formales. Estos resultados seran



invalorables para un seguimiento posterior de lo que seria el programa de adecuacion de la
cuenca.



2.- UBICACION

La zona de estudio esta ubicada en la parte Norte del departamento de Puno y dentro de
las coordenadas geograficas siguientes:

* Latitud ; 13'15°00" S a 15°00'12" S
* Longitud : 69°22°15" W a 69°44°40" W

2.1. INFORMACION REVISADA

Los estudios geoldgicos tomados como base para la evaluacion del impacto ambiental
son:

Geologia de los cuadrangulos de Putina y La Rinconada, con planos geoldgicos a escala
1:100,000; elaborado por el INGEMMET; 1996. Boletin N° 66.

Geologia del cuadrangulo de Limbani, con plano geolégico a escala 1:100000; elaborado por el
INGEMMET; 1996, Boletin N° 84.

Geologia de los cuadrangulos de Sandia y San Ignacio, con planos geoldgicos a escala 1:100,000;
elaborado por el INGEMMET; 1996. Boletin N° 82.

Estudio Geologico de la regién Norte del Lago Titicaca, con mapa geoldgico a escala 1:500000;
por Laubacher, G.; elaborado para INGEOMIN; 1978.

Estudios y publicaciones varias (41 titulos)

2.2. HIDROGRAFIA

La zona estudiada comprende la cuenca alta del rio Carabaya, afluente del Ramis. En
dicha zona toma el nombre de rio Grande, que recibe los deshielos del nevado Ananea y los
reboses de las lagunas Rinconada, Sillacunca, Huicha y Chullpacocha. Pertenece a las provincia
de Sandia y Carabaya del departamento de Puno. El rio Ramis es el principal afluente del Lago
Titicaca, aportando cerca del 40% de la escorrentia que ingresa al Lago.

Por el norte esta cuenca limita con la cuenca del rio Inambari, cuyos afluentes son los rios
Limbani, Patambuco, Sandia y Huari Huari.



3. GEOLOGIA Y SISMICIDAD
3.1. MARCO GEOLOGICO:; RASGOS GEOMORFOLOGICOS

La zona del proyecto esta ubicada en la unidad morfoestructural Cordillera Oriental. Esta
unidad en la zona del proyecto estd manifestada por cuatro subunidades denominada de Oeste a
Este, Pre-Cordillera de Carabaya, Depresion longitudinal de Crucero-Ananea-Cojata, Cadena de
Nevados y Vertiente Amazonica (Laubacher, 1978).

” Pre-Cordillera de Carabaya

Esta sub-unidad esta al Suroeste del valle del rio Grande y sus limites se extienden fuera
de la zona de estudio. La Pre-Cordillera se orienta de SE-NO y se caracteriza porque las colinas
tienen perfiles redondeados, cuyas crestas estan entre 4,400 y 4,800 msnm., y algunos superan
los 5,000 msnm. (Cerro Yanacaca llega a 5,143 msnm.) Esta cordillera estd modelada sobre rocas
del paleozoico y parcialmente sobre rocas cretaceas.

” Depresion longitudinal del Crucero Ananea—Cojata

Esta sub-unidad coincide con la cuenca superior del valle del rio Grande. Este relieve esta
orientado de sureste a noroeste y por su parte central discurre el rio con un cauce muy amplio.

El valle tiene una superficie suavemente inclinada a practicamente plana, pudiendo
considerarse una llanura aluval. Dentro de esta unidad los relieves planos son denominados
pampas Yy entre las mas importantes tenemos: Parinani, Baltimore, Limapampa, Chaipitianapampa,
Islapampa y Pampablanca.

Otro relieve tipico que esta dentro de la depresion esta conformado por las lagunas de
origen glacial cuyos diques son morrenas frontales. Las principales lagunas son: Pacharia,
Saracucho, Queo, Rinconada, Sillacunca y Pararani.

Esta depresiéon estd ocupada por potentes depédsitos glaciales y fluvioglaciales que yacen
en forma de abanicos, procedentes de la precordillera de Carabaya y los nevados ubicados al
Noreste.

” Cadena de Nevados

Los principales nevados estan concentrados al Noreste de la laguna la Rinconada y al
Este de la zona de estudio. Estas geoformas se desarrollan entre 4,800 a 5,850 msnm.

La sub — unidad se caracteriza por su topografia abrupta y perfiles angulosos y la
presencia de potentes glaciares. Los principales nevados son: Nacaria (5,360 m), Vilacota (5,179
m), Ananea (5,600 m.), Ananea Grande (5,829 m), Ritipata (5,350 m), Chapi (5,400 m) y Callején
(5,350 m).

” Vertiente Amazonica

Esta denominacion le han asignado al flanco Este de la Cordillera Oriental. Se caracteriza
por presentar una topografia abrupta con laderas escarpadas, valles angostos y de fuertes
pendientes. Se desarrolla entre las cumbres de la cordillera que esti a 5,800 m.s.n.m. y los 1,000
m.s.n.m.

Los rios principales drenan por un lecho de fuerte pendiente formando en algunos
sectores rapidos y pequefias cascadas, lo que hace que el rio tenga un flujo excesivamente
torrentoso. Estas caracteristicas de los rios van desapareciendo segun van acercandose hacia el
rio Inambari. Los rios de la cuenca del rio Inambari drenan de Suroeste a Noreste y el rio Inambari
va de Sureste a Noroeste, recogiendo todos los rios que bajan de la Cadena de Nevados. Los rios
principales son: Huari Huari, Sandia, Patambuco y Limbani.



3.2

UNIDADES LITOLOGICAS

En el area de estudio afloran rocas que en edad van desde el Paleozoico Inferior
(Ordovicico) hasta el Cenozoico (Terciario Superior). Depésitos de origen glacial y aluvial de gran
potencia estan limitados a la depresién de Crucero-Ananea y de menor magnitud al fondo de los

valles.

COLUMNA ESTRATIGRAFICA

UNIDADES ESTRATIGRAFICAS DE TIEMPO UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS
ERA SISTEMA SERIE NOMBRE SIMBOLO LITOLOGIA
CENOZOICO CUATERNARIO | HOLOCENO DEPOSITO Q-al Grava y arena
DEPOSITO Q-fg Grava y arena
ALUVIAL
DEPOSITO Q-g Grava, arena y
FLUVIO- finos
GLACIAL
TERCIARIO PLIOCENO DEPOSITO Np-aj Lutita y
GLACIAL conglomerado
FORMACION Np-pic | Tufos
PICOTANI
PALEOZOICO | PERMICO INFERIOR GRUPO Pi-c Clizay arenisca
COPACABANA
CARBONIFERO | PENSILVANIANO | GRUPO Cs-t Arenisca
TARMA cuarzonsa
MISISSIPIANO GRUPO AMBO Ci-a Conglomerado,
arenisca y lutita
SILURICO FORMACION SD-a Pizarra negra
DEVONICO ANANEA
ORDOVICICO SUPERIOR FORMAICON Os-s Cuarcita con
SANDIA pizarra
INFERIOR FORMACION 0Oj-sj Lutita pizarrosa
SAN JOSE
” Formacién San José

La litologia consiste de lutitas negras intercaladas con capas de areniscas claras y
delgadas. Esta unidad esta infrayaciendo a la formacion Sandia y le han asignado una edad
Ordivicico Medio.

”? Formacién Sandia

La litologia consiste de limolitas pizarrosas de color gris oscuro intercaladas con capas de
areniscas de grano fino y color gris clara. Estas rocas son las portadoras de los yacimientos de
oro, por lo que se considera como una formacion con valor econémico.

” Formacién Ananea

Litolégicamente consiste de pizarras color gris oscuro, en paquetes de 20 hasta 80 cm. El
mayor afloramiento esta en la zona de Rinconada.
3.3 UNIDADES LITOLOGICAS DEL PALEOZOICO SUPERIOR
Las rocas del paleozoico superior que afloran en la zona son partes de las unidades

litoestratigraficas denominadas grupo Ambo, Tarma y Copacabana. Alberga escasos depésitos
minerales.



El grupo Ambo estd constituido por varios niveles litolégicos. De la base al techo la
secuencia consta de conglomerados con areniscas de grano medio a fino, lutitas negras a
violaceas y finalmente areniscas grises de grano medio.

El grupo Tarma esta formado por limolitas, areniscas finas y lutitas de color verde, en la
parte inferior; y areniscas cuarzosas de grano fino a medio, en la parte superior.

El grupo Copacabana, de la base al techo, consiste de calizas negras finas, calizas
masivas con algunas capas de lutitas marrones, areniscas masivas y calizas bioclasicas.

”? Formacién Picotani

La litologia de esta unidad consiste de tufos blanco, masivo y homogéneo y de estructura
columnar. La edad asignada es Plioceno y es posterior a la depresion Crucero-Ananea.

” Formacién Arco Aja

Esta unidad esta compuesta por estratos de arcilla y grava en la parte inferior y estratos de
grava con arena en la parte superior. Los elementos gruesos son cuarcitas y pizarras. La
formacion ha sido ubicado en el Plioceno. Aflora formando las pampas de Baltimore y Parirani, y
alrededor de la laguna Sillacunca y las pampas de Urubambilla y Pampa Blanca
3.4 DEPOSITOS GLACIALES, FLUVIO GLACIALES Y ALUVIALES

Los depositos glaciales son portadores del oro y constituyen los yacimientos auriferos, que
estan en la cuenca superior del rio Grande. Ocupan los flancos y fondo de la depresion Crucero-

Ananea, como morrenas laterales y frontales, drumlis y llanuras.

Los depésitos fluvio glaciales consisten de cantos y gravas redondeados con matriz areno
- limosa.

Los depositos aluviales ocupan el cause y margenes del rio y estan formados por cantos,
grava y arena.

35 ROCAS INTRUSIVAS
”? Stock de Utccuccacca

Es un intrusivo en forma de stock que aflora al norte de la mina Rinconada y en la naciente
del rio Sandia. Es de granito blanco, de grano grueso y masivo.

Los minerales que lo forman son cuarzo, feldespatos, muscovita, biotita, etc. La edad
asignada a este stock es Silrico —Devonico.

” Batolito de Limbani

Este cuerpo intrusivo es adamelita formada por cuarzo, ortosa, plagioclasa, biotita, etc. La
edad del batolito es inferida como Pérmico Superior. Aflora aguas arriba del distrito de Limbani.

” Hidrogeologia

Los factores que controlan las condiciones hidrogeol6gicas de un medio geolégico son: las
unidades de roca y suelo donde se acumula el agua y el recurso hidrico que lo recarga.

? Acuiferos



El acuifero es el medio donde se almacena el agua subterranea. En forma general se
puede diferenciar dos acuiferos, relacionados con el basamento rocoso y los depésitos de
superficie.

” Basamento rocoso

El basamento rocoso formado por pizarras y cuarcitas es practicamente impermeable por
porosidad intersticial, por lo tanto su condiciones hidrogeolégicas para almacenar aguas son
malas. Esta roca ha sufrido un intenso tectonismo, por lo tanto es de esperar zonas locales muy
fracturadas donde podria almacenarse el agua y a su vez circular; es decir es posible la presencia
de acuiferos locales, muy en especial en la corteza superficial de meteorizacion.

” Depresion Ananea

La depresion Crucero-Ananea, rellenada por sedimentos cuaternarios, puede constituir un
buen acuifero. Esta depresidn, aguas abajo del desvio a Sandia, ha sido rellenada por los tufos
Picotani; dividiéndola en dos sub-depresiones locales. La sub-depresion superior que esta en el
area de estudio, para fines de evaluacion hidrogeoldgica, se le esta identificando como sub-
depresién Ananea. Esta Paleoforma esta colmatada con sedimentos de la formaciéon Arco Aja y
depositos glaciales, fluvoglaciales y aluviales.

7 Recarga

Los factores para la recarga de un acuifero son: precipitaciones pluviales, escorrentia
superficial, morfologia del terreno, presencia de wvegetaciones, porosidad y permeabilidad del
terreno, etc.

El aporte hidrico es béasico para la recarga del acuifero. En el area del Estudio, el recurso
hidrico estd presente en forma de precipitaciones, glaciales, lagunas y escorrentias; por lo tanto
existe suficiente aporte hidrico para saturar los depdésitos. La precipitacion promedio anual es 700
mm/afio. El relieve suave y uniforme y de poca inclinacion es fawrable a la infiltracion. Se
desconoce el coeficiente de permeabilidad que, por su granulometria puede ser considerada como
media a baja, aun cuando puede haber lentes de suelos de alta permeabilidad.

3.6 PELIGROS GEOLOGICOS
7? Peligro sismico: fuentes sismogénicas

La actividad sismica esté relacionada con los principales accidentes tectdnicos activos que
en el estudio de peligro sismico son considerados como fuentes sismogénicas.

Segln la actividad sismica, la costa del Peru ha sido dividida en tres zonas (Dorbath y_
otros, 1990). La zona Norte esta al Norte de la latitud 10°S; la zona central, entre las latitudes 10
S y 15.5°S y la zona Sur, desde la latitud 15.5°S hasta la frontera con Chile. El proyecto esta
dentro de la influencia de la zona Sur.

La actividad sismica de la zona Sur esta considerada como simple, sin embargo, se tiene
registrado el sismo méas grande de Perd con Mw de 8.8 (1868). En esta zona se tiene registrado
cuatro grandes sismos, con periodo de retorno de 80 a 100 afios, de los cuales el sismo del afio
1868 es el ultimo; por lo que, los estudios de sismicidad de la zona indican que es altamente
probable que en el futuro cercano ocurra un gran evento sismico.

” Peligros asociados con fenédmenos geodinamicos externos

La depresion Ananea estd en la regidén geografica Puna caracterizada por su morfologia
suave. No evidencia fendmenos geodindmicos recientes ni activos.



El flanco este de la Cordillera Oriental presenta laderas escarpadas y valles encafionados.
En esta zona han tenido lugar deslizamientos y desprendimientos de rocas y erosion por la
construccion de carreteras.

3.7. GEOLOGIA ECONOMICA

El area de estudio estd dentro del &rea metalogénica aurifera Xll Ananea-Sandia. En esta
area segun el criterio genético existen yacimientos primarios (Endégenos) de tipo veta y mantos, y
yacimientos secundarios (Exégenos) denominados placeres. Los yacimientos en mantos son
Gavilan de Oro, Untuca, Anamaria y La Riconada; y yacimientos en vetas son: Quince Mil, Manco
Cépac, Benditani y Santo Domingo. Los yacimientos en placer son: San Antonio de Poto y
Antocala.

Los principales yacimientos estan concentrados en la cabecera del rio Grande (Ananea) y en el
Cerro San Francisco, mas conocido como Rinconada. Para fines de este estudio, segun los
tamafios y tipos de depositos e intensidad de la actividad minera; los yacimientos han sido
agrupados en cuatro zonas; la zona de Rinconada, la zona Ananea (San Antonio de Poto), la zona
Ancocala — Laca y a zona del flanco Este de la Cordillera Oriental.

” Mantos y vetas auriferas
Zona Rinconada

En esta zona los yacimientos son tipo manto y su area de influencia esta entre las
coordenadas 69°20" a 69°30° O y 14°34" a 14°38" S. Las minas que estan en explotacién o
abandonadas dentro de este yacimiento son: Lunar de oro, Ana Maria, La Rinconada y Untuca.
Estos depoésitos auriferos estdn ubicados encima de la cota 5,000 msnm y en ambos flancos del
nevado Ananea que drenan hacia las cuencas de Atlantico y Titicaca.El yacimiento es de tipo
manto, cuyo mineral principal es el cuarzo ahumado.

Los mantos de cuarzo son paralelos a los estratos, buzan con 10 a 25°, sus potencias van
de 2 a 40 cm., y su extension es de varios cientos de metros. En el lado Sur del yacimiento, sector
de Rinconada, existen tres frentes de explotacion denominado Rinconada, Riticucho y Lunar de
Oro, en los dos primeros han identificado hasta 30 mantos, mientras que en el tercero s6lo han
identificado 5 mantos.

Flanco este de la Cordillera Oriental

En la vertiente amazédnica de la Cordillera Oriental existen numerosas minas pequefias de
oro y otro tipo de metales.

Depoésitos fluvioglaciares auriferos (placeres auriferos)

Los depédsitos placer estan ubicados en la cabecera del rio Azangaro (Cuenca del
Titicaca) y en el rio Inambari y sus afluentes (Cuencas del rio Madre de Dios). Los yacimientos
auriferos estan asociados a los depdsitos detriticos del Cuaternario.

Zona de depresiéon Crucero — Ananea
- Yacimiento de Ancocala — Laca

Estos yacimientos se encuentran en el flanco derecho del valle del rio Grande, a 17 km
aguas abajo del Distrito de Ananea y en los alrededores del pueblo de Ancocala y cerro Laca. Los
depositos estan en la cresta de la divisoria de aguas de la cuenca del rio Azangaro y rio Madre de
Dios. Los sitios de explotacién estan dentro de las coordenadas siguientes: 69°31" al 69°37" Oeste
y 14°32" al 14°34" Sur.

Los depdsitos que albergan el oro son de origen glacial y fluvioglacial, cuya litologia consta
de fragmentos de roca de hasta 30 cm, de didmetro aglutinado en matriz arenosa con finos. La ley



del yacimiento es de 0.20 gr Au/m3. El yacimiento es explotado por los comuneros de la
comunidad de Ancocala.

- Yacimiento San Antonio de Poto (Ananea)

En la cabecera del rio Grande, tanto en el flanco derecho como en el fondo, existen
depositos glaciales y fluvioglaciales auriferos. Este yacimiento estd en los alrededores del Distrito
de Ananea Yy las minas estdn concentrados en las coordenadas siguientes: 69°26° al 69°33”
Oeste y 14°39" al 14°42" Sur.

El material detritico cuaternario que es portador del oro es de origen glacial y fluvioglacial.
Estos depoésitos estan constituidos por fragmentos de roca con matriz areno-limosa, dispuestos en
estructuras lenticulares. La ley del yacimiento es de 0.2 a 0.3 gr Au/m3.

- Vertiente del rio Inambari

En el rio Inambari existen en explotacién numerosos placeres de oro, que estan en los
depositos aluviales ubicados en las terrazas y en las desembocaduras de los afluentes.

3.8. REVISION DE LA INFORMACION EXISTENTE
” Informes del monitoreo de la calidad del agua

Se ha efectuado investigaciones de calidad del agua en las cuencas del proyecto, con
ocasiéon de estudios de inventarios de recursos naturales, estudios de impacto ambiental,
evaluaciones ambientales preliminares y/o programas de adecuacion y manejo ambiental. Se ha
logrado revisar y extraer informacion de los siguientes estudios:

“ Monitoreo de la calidad del agua del rio Carabaya”, efectuado por el Instituto de Mineria y
Medio Ambiente de la Universidad Nacional de Ingenieria en 1996. Los resultados confirman la
contaminacion con metales pesados en las aguas del rio Carabaya (afluente del rio Ramis en
Punto), debido a la pequefia y mediana mineria instalada en la cuenca.

EVAP y EIA de la Cia Minera Santa Cecilia (Rinconada), ubicada en las nacientes del rio
Carabaya donde se encuentra instalada la pequefia mineria del oro, con gran incidencia de
informales. Los resultados confirman la contaminacién por mercurio que se viene produciendo
durante el proceso de produccion de oro por los mineros informales.



4. DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES AMBIENTALES

4.1. UBICACION

La cuenca alta del rio Carabaya , afluente del rio Ramis, esta conformada por el rio
Grande que recibe los deshielos del nevado Ananca, asi como reboses de la laguna Rinconada.

La cuenca del rio Grande tiene un &rea de 284 km? hasta el sitio donde el rio cruza la
carretera que une Ananca con Crucero y 1,506 km?2 hasta el pueblo de Crucero. La cuenca
pertenece a las provincias de Sandia y Carabaya del departamento de Puno. Se ha considerado el
estudio de la cuenca alta del rio Carabaya hasta el pueblo de crucero pues es la zona donde se
ubica bastante mineria informal, principalmente aurifera.

El area estudiada limita al Norte con la cuenca del rio Inambari, al Sur, con la cuenca del
rio Huarcani, al Este con la cuenca del rio Suches y al Oeste continda la misma cuenca.

El acceso mas rapido a la zona se logra mediante la carretera que una Juliaca — Huarcani-
Putina-Ananea con la longitud aproximada de 260 km.

4.2. CLIMATOLOGIA
” Precipitacion pluvial

La cuenca del rio Carabaya pertenece al sistema hidrografico del lago Titicaca, donde la
precipitacion varia desde valores relativamente altos en el Norte de dicho sistema (donde se ubica

el sitio de interés del estudio), disminuyendo hacia el Sur, con caracteristicas de clima semi-
desértico.

La altitud tiene influencia en la cantidad y la forma de precipitacion. En altitudes entre
4,000 y 4,800 msnm la precipitacion anual es de 670 mm, de acuerdo al pluviémetro instalado en
el pueblo de Ananea y es mayormente liquida. En altitudes mayores, la precipitacion aumenta
hasta valores estimados en 1000 mm/afio y se presenta mayormente como nieve o granizo.

El régimen estacional de precipitacion esta claramente diferenciado: la época de mayor
precipitacion ocurre entre Noviembre y Abril donde precipita 70 U 80% del total y el resto del afio

precipita la diferencia, siendo el mes mas seco el de julio, que coincide con el fendbmeno de las
“heladas”.

e Temperaturas

Tomando como modelo la estacion meteoroldgica de Macusani, ubicada a 4,250 msnm, se

tendrian los siguientes valores de temperatura en la cuenca alta del rio Carabaya, a la altura del
pueblo de Ananea (4,700 msnm).

Temp. E F M A M J J A S O] N D
Media | 4.4 | 4.0 3.8 3.6 1.8 0.5 -0.2 0.9 2.2 2.3 4.0 4.3

Max. [ 18.0| 18.1 | 19.2 | 20.1 | 20.1 | 20.0 | 19.8 | 18.6 | 22.4 | 19.5 19.4 | 19.0
Abs.

Min. | -8.0| -5.0 | -10.0 | 9.6 | -9.6 | -14.0 | -28.0 | -12.0 | -15.0 | -10.0 | -11.0 | -5.0
Abs.

En los meses de junio a agosto, donde la temperatura alcanza sus valores mas bajos en
horas de la noche, ocurre el fendbmeno de las “heladas” que consiste en el descenso de la
temperatura hasta producir congelacion del agua y la humedad, prowcando la destruccion de
cultivos.



4.3. RECURSOS HiDRICOS
” Hidrografia

El rio Carabaya es el efluente principal del rio Ramis, tributario del Lago Titicaca. Su
cuenca alta estd conformada por el rio Grande que a su vez se origina en la Laguna Rinconada
ubicada en la falda Sur del nevado Ananea.

El rio Ramis, es el afluente principal del lago Titicaca, pues aporta casi el 40% del total de
escorrentia que ingresa al lago.

Se origina con los reboses de las algunas de Rinconadas y Sillacunca, que ademas de las
precipitaciones reciben el aporte de deshielos del nevado Ananea. Recibe también el aporte de los
reboses de las lagunas de Huicha y Chullpacocha.

Estas dos Ultimas lagunas asi como la de Sillacunca fueron utilizadas por la Cia. Minera
Andrade Gutiérrez para la explotacién y lavado del mineral de los depoésitos aluviales auriferos de
San Antonio de Poto ubicados en dichas zona.

” Calidad del agua en cuenca alta del rio Carabaya

En la cuenca del rio Carabaya en 1996 el proyecto PRODES del Ministerio realizé un
programa de monitoreo a través de la Facultad de Ingenieria Geoldgica Minera y Metallrgica de la
Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), desde su nacimiento en la laguna Rinconada, en el cual
se ha comprobado la contaminacién por alta concentracién de sélidos en suspension debido a las
operaciones mineras en las gravas auriferas de San Antonio de Poto, donde se emplea el método
gravimétrico con uso de abundante agua. Este método de explotacion se usa intensivamente en
los meses de awenidas (Diciembre-Marzo) por la Cia. Minera Andrade y numerosos pequefios
mineros de la zona entre los pueblos de Ananea y Crucero. En los meses de estiaje, ante la falta
de agua este sistema es empleado sélo por la Cia. Minera Andrade Gutiérrez que dispone de una
reserva de agua en la laguna Sillacunca que explota mediante bombeo.

Otro problema detectado durante el monitoreo efectuado por la UNI, asi como los
desarrollados para el EVAP de la Cia. Minera Ananea (Ana Maria), es la contaminacion por
mercurio de la alguna Rinconada, prowocada por los afluentes provenientes de la explotacion
informal de oro, realizada con métodos artesanales (quimbaletes y refogado) por cerca de 20,000
personas asentadas en los caserios de Cerro Lunar y Rinconada en las faldas del nevado Ananea.

La descarga de mercurio hacia la laguna Rinconada es permanente y excede largamente
los limites maximos permisibles.

El problema de contaminacion que se produce en Cerro Lunar y Rinconada no es
solamente hacia el medio ambiente, sino que ademas afecta directa y gravemente la salud de los
mineros informales, por inhalacion de las emanaciones de mercurio que se producen durante el
refogado realizado en forma inadecuada.



5. ECOSISTEMAS, FLORA Y FAUNA

5.1. AREA DE ESTUDIO: CUENCA ALTA DEL RIO GRANDE Y CUENCA ALTA DEL RIO
CARABAYA

” Ecosistemas
Las Zonas de vida, segun el Mapa Ecoldgico (ONERN, 1976), inwlucradas son:
Bosque Himedo — Montano Subtropical (bh-MS)

Se distribuye en la region cordillerana, entre 2800 y 3800 msnm. El relieve de esta zona es
dominantemente empinado ya que conforma el borde o parte superior de las laderas que
enmarcan a los valles interandinos. La vegetacion natural climax practicamente no existe y se
reduce a pequefos relictos y bosques residuales homogéneos.

Paramo muy hiumedo — Subalpino Subtropical (pmh-sas)

Ocupa los Andes entre los 3900 y 4500 msnm. La configuraciéon topografica esta definida
por éareas bastante extensas, suaves y ligeramente onduladas o colinadas. La wegetacion
dominante es una mezcla de gramineas y otras hierbas de habitat perenne.

Tundra Pluvial — Alpino Subtropical (tp-as)

Esta Zona de Vida ocupa la franja inmediata inferior al piso Nival, entre los 4300 y 5000
metros de altitud. El relieve topografico es accidentado, variando a clinado y ondulado. La
vegetacion en esta zona es muy abundante y floristicamente muy diversa, conteniendo arbustos,
semiarbustos y hierbas de tipo graminal asi como plantas arrocetadas y de porte almohadillado.
En los lugares pedregosos y pefiascosos, se encuentran liqguenes de tallo crustaceos y foliaceo,
arbustos y manojos de gramineas diversas.

Nival Subtropical (ns)
Ubicada integramente en el piso Nival, arriba de los 5000 msnm. La configuracion
topografica es abrupta. Las formas de vida obsernvables son algunas algas sobre la nieve misma,

asi como minusculos liquenes crustaceos, que crecen sobre las rocas de color oscuro, en los
limites inferiores del nival y muy cerca de la tundra.

7 FAUNA

La fauna esta representada fundamentalmente por:

Mamiferos: Carachupa (Marmosa elegans), zorro (Dusicyon culpaeus), zorrillo (Conepatus
rex), roedores (Phillotis spp., Akodon spp.) mamiferos domésticos como ovinos y camélidos

sudamericanos (llamas y alpacas).

Awves : Perdiz (Notoprocta sp.) cernicalo (Falco sparverius), palomas (Zenaida spp.),
picaflores (diversos géneros), paseriformes diversos, etc.

Anfibios (sapos).

? Ecosistemas

Los ecosistemas son entidades funcionales compuestas por plantas, animales,
microorganismos y un substrato inorganico de suelo, roca o agua y con acceso directo o indirecto
a la atmosfera y a la luz solar como fuente de energia. Todas las partes de un ecosistema
interactdan en un delicado equilibrio, en un sentido inmediato o a largo plazo.



La cuenca como unidad dindmica y natural refleja las acciones reciprocas entre el suelo,
factores geol6gicos, agua y wegetacidén, proporcionando un resultado de efecto comun:
escurrimiento o corriente de agua, por medio del cual los efectos netos de estas acciones
reciprocas sobre este resultado pueden ser apreciadas y valoradas.

Todo intento de restauracion del cauce sera infructuoso si no se corrige la actividad o
proceso que estad afectando al régimen de caudales (gj. Incremento de awvenidas por cambios de
uso del suelo, deforestaciones, drenajes, etc.) o al de sedimentos (ej. Erosiones por incendios
forestales, construccion de vias de infraestructura, practicas agricolas, etc.) que llegan al tramo
objeto de estudio. Dicho régimen de caudales o de sedimentos puede verse también alterado por
la regulacién de caudales en tramos de aguas arriba, y en ese caso sera necesario revisar su
efecto; antes de proceder a cualquier restauracién o mejora fluval en el tramo afectado.

” Biodiversidad y areas protegidas
El término biodiversidad hace referencia a la diversidad de seres Vivos en varios niveles.

1. La variedad de especies de animales, plantas y microorganismos que se rednen en un sitio
determinado.

2. Larigueza de variedades y razas dentro de esas especies.

3. La variabilidad genética dentro de cada especie, es decir, la suma de toda la informacién que
contienen los genes de los individuos de un grupo cualquiera.

4. Ladiversidad de los recursos genéticos.

Esta diversidad biolégica en el Per( es impresionante. Cientos de especies de mamiferos,
awes, reptiles, anfibios y peces, miles de plantas, millones de insectos y otros invertebrados
habitan en los aridos desiertos, en las gélidas punas, en el tropico himedo, en los mares, en los
caudalosos rios y en los profundos lagos. Pero toda esa excepcional rigueza que constituye la
flora y la fauna silvestres no ha sido apreciada en su real dimension, hasta ahora (Pulido, 1992).

Entre los grandes desafios del desarrollo sostenible para el Pera en el siglo XX esta el
desarrollar la mineria limpia. Siendo el Perd, un pais minero, por excelencia la explotacion minera
debera ser orientada a controlar los tremendos impactos negativos sobre el medio ambiente que
tiene en la actualidad.



6. ZONAS AURIFERAS
6.1. GENERALIDADES

La zona aurifera de Puno comprende fundamentalmente la cuenca alta del rio Azangaro
en el distrito Ananea, provincia de San Antonio de Putina. La cuenca media y baja recibe los
efectos de su cuenca alta y se ubica en la provincia de Azangaro.

El rio Azangaro desemboca en el Lago Titicaca, luego de un largo recorrido por la
provincia del mismo nombre. Dado que las operaciones mineras ocurren en la cabecera de la
cuenca, éste es potencialmente dispensor de la contaminacion hasta el Lago Titicaca a lo largo de
su cauce.

El Lago Titicaca esta clasificado como Reserva Nacional dentro del SINANPE (INRENA;
1977). Los objetivos de la Resenva son:

?? Consenvar la flora, fauna y bellezas escénicas del Lago Titicaca.

?? Conservar los recursos naturales como la totora que alberga una gran diversidad de
especies.

?? Apoyar el desarrollo socioecondmico de las poblaciones aledafias mediante la utilizacion
racional de los recursos de flora y fauna silvestres.

?? Fomentar el turismo local.
6.2. CLASIFICACION DE USO DE LA TIERRA

Segun el Anuario Estadistico, Perl en NUmeros 96 (Cuanto, 1996) la superficie agricola
promedio en el departamento de Puno es 339,351 Ha. Dado el intenso frio de la zona de estudio,
la agricultura se limita a especies adaptadas a estas condiciones, como son los tubérculos nativos
(papa, olluco, oca) y cereales (quinua, quiwicha, etc.) La produccién es muy pobre y se limita al
autoconsumo. No existen estadisticas de evaluacién agricola a este nivel.

La produccion ganadera es también pobre y se restringe a la crianza extensiva de ganado
vacuno criollo, ovinos y camélidos sudamericanos, entre ellos llamas y alpacas.

6.3. DEMOGRAFIA

Segun las proyecciones al 30 de junio de 1996, hechas por el INElI en base al Censo
Poblacional de 1993, la poblacién humana del departamento de Puno es de 1143,353 habitantes,
de los cuales en la provincia de Azangaro se encuentran 146,276 habitantes (13%) y en la
provincia de San Antonio de Putina 31,425 (3%). Del total de habitantes del departamento de Puno
41% es urbana y 59% es rural. La tasa de crecimiento anual en la ciudad de Juliaca, es de 3.06 %.



7. ACTIVIDAD MINERA Y DE BENEFICIO — PUNO
7.1. GENERALIDADES

El area de estudio se encuentra al Sur del Per(, en el departamento de Puno,
comprendiendo la cuenca del rio Inambari en su parte inicial o laguna Rinconada, distrito de
Ananea, su afluente el rio Sandia y la cuenca del rio Cuyocuyo. Las coordenadas son las
siguientes:

Longitud : 69° 44" 40" a 69° 22" 15" W
Latitud : 13° 15" 00" a 15° 00" 00" S

En la zona de estudio se trabaja de manera formal e informal. Las plantas de tratamiento
formales utilizan los relaves y mineral de los informales para tratarlos, existiendo una interaccion
entre ambas partes.

RELACION DE PLANTAS EN EL AREA DE ESTUDIO

Nombre Planta Distrito Provincia
Minera Ananea Ana Maria Ananea San Antonio de Putina
Cemento Sur S.A. Cemento Sur Caracoto San Roman
Minera Carabaya S.A. Santa Lucia Carabaya Puno
Minera Carabaya S.A. Quenamari Carabaya Puno
Minas Los Rosales S.A. | Los Rosales Vilgue Chico Huancané
MINSUR S.A. San Rafael Antauta Melgar
Minera Regina S.A. Rocio N° 2 Inchupalla Huancané
Minas de Pomasi S.A. POMASI Palca Lampa

La informacion que se tiene de esta zona se remite a las Evaluaciones Ambientales
Preliminares (EVAP), Programas de Adecuacion y Manejo Ambiental (PAMA) y, Estudios de
Impacto Ambiental (EIA) de las empresas que se encuentran en la zona de estudio.

7.2, MINERA AURIFERA ANA MARIA S.A. (ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL)

Se encuentra ubicada en el paraje denominado Rinconada y Lunar de Oro, distrito de
Ananea, provincia de San Antonio de Putina, departamento de Puno.

? Mineria

La mineralizacion en Ana Maria es en mantos, fracturas, microfracturas, dando una
caracterizacioén de filbn en capa. Los minerales tipicos de la zona son:

Mineral de Mina: oro libre de textura irregular “charpas” y en particulas muy finas.

Mineral de ganga: El cuarzo es el mineral mas abundante, junto a pirita, arsenopirita,
clorita, galena, etc.

Una caracteristica de la mineria que se practica en la zona es la explotacion mediante el
“busconeo”, tratando de seguir la parte méas rica del manto, dejando de tratar areas mineralizadas
de baja ley, que podrian ser trabajadas utilizando procesos mas eficientes.



7 Tratamiento

La planta de beneficio, disefiada para tratar minerales auriferos, tiene una capacidad
instalada de 30 TM/dia, estd compuesta por las etapas de: preparacion mecanica por chancado y
molienda, concentracién por gravmetria y flotacion, y recuperacion del producto por
amalgamacion y fusion del oro obtenido (bullion).
” Chancado

Cuenta con dos etapas de chancado. La chancadora primaria es de quijadas y la
secundaria de cono de cabeza corta. El producto de este circuito de chancado, menor a 3/8”, es
almacenado en una tolva de finos de 35 TM de capacidad.
” Molienda

En la molienda se libera las particulas de oro nativo y sulfuros auriferos. La molienda
opera en circuito cerrado con un clasificador helicoidal, obteniéndose una pulpa con 25% de
soélidos y una granulometria de 72% malla — 2100.
7 Reactivos utilizados

Cal Apagada: Reglador de pH, se alimenta a la entrada del molino utilizandose 9.0 Kg/dia.

Xantato Isopropilico de Sodio (Z-6): Colector para la flotacién del oro nativo y los sulfuros
auriferos. El consumo es de 2.4 Kg/dia.

Aceite de Pino: Se utiliza como espumante en la flotacion, agregandose en el rebose del
clasificador. EI consumo es de 1.5 Kg/dia.

Hidréxido de Sodio: Oxidante utilizado para la limpieza de la superficie del oro. EI consumo
es de 0.03 Kg/dia.

Mercurio Metdlico de 99%: Se utiliza 0.36 Kg/dia.

Borax Granulado: Fundente protector del oro durante la fundicion del bullion. EI consumo
es minimo, no llegando a un Kg/dia.

7? Requerimientos de agua

Para tratar 30 TM/dia de mineral se necesita 150 M3/dia de agua, que es abastecida del
drenaje proveniente de la mina.

” Residuos generados

Los principales residuos que genera la actividad minera estdn compuestos por los relaves
y los desmontes, provenientes de la planta y mina respectivamente.

Los relaves son depositados en una cancha que se ubica al pie de la planta. Los
desmontes se producen en relacion de 10 a 1 con el mineral, colocandolos inicialmente al costado
del tajo para utilizarse como relleno, una vez que se dispongan de tajos ya explotados.

Se produce 28.8 TM/dia de relaves provenientes de la planta.

7? Impactos

El principal impacto lo produce el mercurio utilizado en la recuperacion del oro.

La contaminacién se produce de diferentes maneras:



- Se tiene relaves antiguos y actuales con alto contenido de mercurio que se encuentran
acumulados como sedimentos.

- Las lluvias lavan los contenidos metdlicos de los relaves, contaminando los riachuelos que
provienen de los deshielos. En andlisis efectuados se obtuvo concentraciones de hasta 1.2 pm.

- La actividad de refogue de la amalgama se realiza en todas las viviendas (aproximadamente
5,000), siendo cada una de ellas un foco emisor de vapores de mercurio, y 6xidos nitrosos y
sulfurosos.

- Por el contenido de azufre del mineral tratado los relaves son generadores de aguas acidas,
como se pudo comprobar en el monitoreo efectuado por la empresa.

7.3. CEMENTO SUR (PROGRAMA DE ADECUACION Y MANEJO AMBIENTAL - PAMA)

Esta actividad minera no metallrgica se desarrolla en el Paraje Yungura, distrito de
Caracoto, provincia San Ramon, departamento Puno. Las canteras se encuentran a 2 Km. de la
planta.

” Mineria
Para la extraccion del mineral se utiliza 4 compresoras y 6 perforadoras, realizando

operaciones de minado una vez por semana utilizando anfo y dinamita. Esta operacién genera
3500 TM de material.

7 Impactos

El principal impacto de esta actividad es sobre la topografia de la zona explotada. La
cantidad de desmonte en la mina es minima, teniéndose una relacion de 40 a 1 entre caliza y
desmonte.

No hay material sulfuroso que pueda generar problemas de aguas acidas.
” Mitigacion

Los taludes de los tajos que presentan cierta inestabilidad son modificados
convenientemente.

Las zonas (tajos de carreteras abandonadas) que ya no se trabajan pasan a formar parte
del programa de revegetacion aplicando una capa organica para facilitar el crecimiento de las
plantas que se siembran

7.4. MINERA CARABAYA S.A.

La actividad minera se desarrolla en el distrito de Santa Lucia, Provincia Lampa,
departamento Puno, entre las Cordilleras Occidental y Oriental de los Andes del Sur, a una altitud
promedio de 4,200 msnm, ocupando un &rea de 425 hectareas.

El relave generado por la actividad sera de 31,675 TM/afio, compuesto de una pulpa de 90
TM/dia de material estéril diluido entre 300 y 350 TM de agua. Los relaves seran conducidos por
una canaleta de madera a una cancha de 40,000 m2 seccionada en 4 partes de 10,000 m2 c/u.
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8. DISENO DEL PLAN DE TRABAJO DE CAMPO
8.1. GENERALIDADES

El presente plan de trabajo de campo para el monitoreo de agua, suelos y sedimentos
tiene con finalidad informar al Ministerio de Energia y Minas (MEM) acerca de los procedimientos y
criterios  seguidos en el monitoreo de aguas, suelos y sedimentos llevados a cabo en la
evaluacién ambiental de la cuenca, motivo del presente estudio.

La evaluacion de la calidad de aguas se hizo en las descargas y/o en los cursos de agua
mas cercanos, determinando si existe algin impacto sobre ellos.

Los suelos fueron evaluados mediante observaciones de campo y muestreos para sus
respectivos analisis quimicos y fisicos. En el campo se evalu6 la ocupacion de suelos por
desmontes, canchas de relaves y sedimentos.

Para cumplir con el objetivo del plan se realiz6 las siguientes evaluaciones:

- Cantidad y calidad de aguas.

- Calidad de suelos y sedimentos.

- Estado de la flora, fauna y ecosistemas.
- Estabilidad de depositos.

8.2. PROCEDIMIENTO DE MUESTREO

El monitoreo se realizd principalmente en las descargas de posibles contaminantes y en
los cursos de agua o rios que se encuentran cerca de canchas de relaves, desmontes o
sedimentos de cualquier tipo.

7 Temperatura

Se registra la temperatura del aire y del agua para determinar si existe alguna fuente de
calor externa. La temperatura del aire se toma exponiendo el termémetro al ambiente bajo sombra
hasta que la lectura se estabilice. La temperatura del agua se mide introduciendo el sensor de
temperatura en el agua analizada.

7 pH

El pH se mide introduciendo el electrodo del pHmetro en el agua. Siempre se tiene que
verificar que el electrodo se encuentre conectado al equipo y que esté seleccionado la opcion
correcta.

” Caudal

El caudal puede ser medido de varias maneras, siendo las mas usadas el método del
flotador, wolumétrico y la utilizacién de un correntdmetro. A continuacion se da algunos alcances
de estos métodos.

Métodos del flotante: Se mide la profundidad y ancho promedio del canal para calcular el
wlumen de agua que conduce el canal, luego se mide el tiempo de transito que requiere un

flotante (plastico o madera) para movilizarse una distancia conocida.

Método volumétrico: Se registra el tiempo que tarda en llenarse un recipiente de wolumen
conocido.



Correntémetro: Se utiliza un equipo que cuenta con una paleta que determina la welocidad del
curso de agua, esta medida se relaciona con una seccion conocida, calculando el caudal.

8.3. TOMA DE MUESTRAS

Se toma de tres a cuatro muestras en cada punto dependiendo de la cantidad de
parametros que se quiera evaluar. Una muestra para el analisis de metales de % litro, otra para
parametros fisico-quimicos (1 litros), otra para aceites y grasas y otra para mercurio 0 cianuro,
segun sea el caso. Se debe utilizar recipientes de polietileno (plastico) o de vidrio dependiendo del
pardmetro a evaluar. Los recipientes son de boca ancha y doble tapa para hacer mas facil el
muestreo y transporte de las muestras.

UBICACION DE MUESTRAS DE CALIDAD DE AGUA

M2 8383449N, 451694E San Antonio de Poto, Ananea
M3 8376881N, 443195E Zona baja del poblado Sandia, Ananea
M5 8378627N, 445141E Desagle de la laguna Rinconada, Ananea

RESULTADOS DE CALIDAD DE AGUA

MUESTRA/ M2 M3 M5
PARAMETRO
Pb dis 0.02 0.12 0.02
Pb tot 0.04
Cu dis 0.03 0.10 0.01
Cu tot 0.04
Zn dis 0.28 0.24 0.13
Zn tot 0.07
Fe dis 2.65 122.40 N.D.
Fe tot 33.60
Mn dis 0.16 0.86 0.01
Mn tot 0.21
Cd dis N.D. 0.04 N.D.
As dis N.D. 0.13 0.02
As tot 0.06
Cr dis N.D. 0.11 N.D.
Cr tot 0.08
TSS 60 1836 2.00
CaCO3 30 20.00
CN 0.59
S04 52.31 272.34 16.61
Aceites y grasas 1.60 6.00 0.60

8.4. PERSERVACION
El procedimiento de perservacion es el siguiente:
Metales disueltos : La muestra debe filtrarse, luego acidificarse hasta un pH menor que 2

agregando acido nitrico (HNO3) en pequefias porciones. El pH se sigue midiendo hasta obtener el
deseado.



Mercurio (Hg): La preservacién del mercurio es diferente a la de los otros metales . El Hg debe
ser preservado con acido sulfarico (H, SO,4) hasta alcanzar un pH menor que 2.

Cianuro (CN): La muestra debe ser preservada con hidroxido de sodio (NaOH) hasta elevar el pH

por encima de 11. El analisis debe realizarse lo antes posible porque el cianuro es un anion muy
inestable.

Dureza: El analisis se efectuard en la misma muestra para metales, ya que el método de
preservacion es el mismo.

Sulfatos: La muestra debe filtrarse y mantenerse en una ambiente fresco.
Grasas y aceites: La muestra no debe filtrarse, pero debe acidificarse hasta un pH menor que 2
agregando &cido clorhidrico (HCI) en pequefias porciones. El pH se sigue midiendo hasta obtener

el deseado.

TSS: La muestra no debe ser filtrada ni preservada, so6lo se debe colectar una muestra
representativa.

” Andlisis de laboratorio

Los analisis a realizar variardn segln sea el caso, ya que se debera evaluar si existe
posible contaminacién por mercurio o cianuro principalmente.

8.5. CALIDAD DE SUELOS Y SEDIMENTOS

Los muestreos de suelos se hace en zonas que no han sido afectadas por la actividad
minera y en aquellas que si lo han sido, determinandose las caracteristicas agricolas de los suelos
y el grado de afeccion sobre ellos.



9. INFORME DE VISITA DE CAMPO
9.1. ZONAS AURIFERAS DE PUNO

” Visita de campo Azangaro e Inambari — Diciembre 1996

La zona Aurifera de Puno, fue inspeccionada desde el 4 al 10 de Diciembre de 1996.
Durante la inspeccién se efectu6 dos actividades principales revision y recopilacién de
informaciones en el Centro de Documentacidn del Proyecto Especial del Lago Titicaca (PELT) y el
reconocimiento de campo de la zona del Proyecto.

En Ananea se efectué la inspeccién del yacimiento aurifero San Antonio de Poto de tipo
placer, explorado por la Compafiia Andrade Gutiérrez.

Los asentamientos humanos de Lunar de Oro, La Rinconada y Riti Cucho no tienen
senicios de agua potable, desaglie ni energia eléctrica. La Rinconada tiene senicios de
transporte de émnibus de Juliaca a La Rinconada (5 émnibus por dia), asi mismo cuenta con
senicio de teléfono puablico.

” Comentarios

El area de estudio, identificada como zona aurifera de Puno, esta ubicada en las cuencas
hidrograficas de los rios Azangaro de la Hoya del Titicaca e Inambari de la Hoya Amazénica.

La configuracién topogréafica varia desde 400 hasta 6000 msnm y dentro del area estan
presentes las regiones naturales siguientes: Rupa Rupa, Yunga Fluval, Quechua, Jalca, Puna o
Antiplano y Janca o Cordillera. El clima varia desde glaciar hasta templado moderadamente
lluvoso.

En el area afloran rocas del Paleozoico inferior y son las portadoras de los yacimientos
auriferos en manto y wveta. Depésitos glaciales y fluvioglaciales son los portadores del oro en la
zona de Ananea y Ancocala y deposito aluvial en los valles de los rios Huari Huari e Inambari.

Los yacimientos auriferos se presentan como: wetas, mantos y placeres. Los mantos
estdn concentrados a la zona de la Rinconada, las vetas estan distribuidas en todo el area y los
placeres en la cabecera del valle del rio Grande (Azangaro), y en los valles de los rios Huari Huari
e Inambari.

La actividad minera tanto en explotacion como en procesamiento es predominantemente
artesanal, ya sea en los depositos de tipo placer que son denominados lavaderos de oro y en los
mantos y vetas (subterraneo). La recuperacioén del oro es por amalgamacion con mercurio.

Los principales yacimientos auriferos de tipo placer estan en la Cuenca superior del rio
Azéangaro, en los sitios de Ancocala y en San Antonio de Poto. Este Ultimo en exploracion por la
Companiia Andrade Gutiérrez.

El medio hidrico es el que esta sufriendo la contaminacién mas intensa, ya sea por la
recarga de sedimentos o el mercurio. Las aguas de la naciente del rio Grande (Laguna de
Rinconada) son los que reciben mayores efluentes y residuos de contaminacion.

9.2. MINERIA INFORMAL

Existen aproximadamente 100 trabajadores mineros informales en el Cerro Lunar y 250 en
Rinconada que consumen Y2 kg de Mercurio por quimbalete, lo que da un total de 175 kg de
Mercurio por cada 400 de oro producido. Luego el asentamiento informal es el mayor
contaminante, ya que la Cia. Minera Ananea ha perdido en su actividad durante un afio cerca de 3
kg de mercurio con un wlumen total de 300 tn trabajadas.



Los equipos artesanales para molienda estan compuestos por unos 500 quimbaletes que
estan diseminados aproximadamente en 45 hectareas del denuncio, constituyendo cada uno de
ellos un foco de emisién de sustancias contaminantes.

La actividad de refogue de la amalgama de oro-mercurio la realizan aproximadamente
unas 5,000 viviendas, siendo cada una de las un foco emisor de vapores de mercurio, 6xidos
nitrosos y sulfurosos.

MEDICIONES DE PARAMETROS IN-SITU

Caracteristicas del punto de muestreo

Resultado

Ubicacién

Lag. Rinconada

Unidad minera cercana

Ananea, Rinconada, Lunar de Oro

Altitud (msnm) 4700

N° del punto de monitoreo 01
Fecha 15-05-97
Hora 10:30

Presencia de vegetacion

Ichu, galamagrostis, sp arrocetadas

Presencia de animales

Ovinos y Auquénidos

Color de agua

Amarillo claro

Parametro Evaluado Resultado
Temperatura del aire (°C) 12
Temperatura del agua (°C) 9

Caudal (m3/s)

PH 7.05
Conductividad (Us/cm) 0.1

N° de muestras 1

9.3. LUNAR DE ORO

El punto se ubica en la base de la lengua glaciar, donde se ha formado una laguna de los
deshielos y los desmontes ubicados en la parte baja. Es una zona con presencia de una fuerte
actividad minera: lado izquierdo la cooperativa de la Rinconada y la C.M. Ananea y al otro extremo
los informales y otras cooperativas de Lunar de Oro.

MEDICIONES DE PARAMETROS IN-SITU

Caracteristicas del punto de muestreo Resultado SI/NO
Ubicacién Lunar de Oro
Unidad minera cercana Ananea, Rinconada, Lunar de Oro
Altitud (msnm) 4966
N° del punto de monitoreo 02
Fecha 15-05-97
Hora 12:30
Presencia de vegetacion Ninguna
Presencia de animales Ninguna
Color de agua Claro
Parametro Evaluado Resultado
Temperatura del aire (°C) 7.5
Temperatura del agua (°C) 11.1
Caudal (m3/s)
PH 3.8
Conductividad (Us/cm) 0.1
N° de muestras 1




La presenacion de las muestras se ha realizado de acuerdo a la necesidad de los andlisis
de la zona de Huatupampa, por ser una zona de aguas estancadas emana olores de
descomposicion de materia organica principalmente.

” Monitoreo de relaves, desmontesy sedimentos

La muestra fue tomada en el pueblo de Lunar de Oro de las operaciones realizadas por un
guimbaletero, los relaves son retirados y aguas abajo se encuentran personas (mayor de edad)
recogiendo residuos de oro.

En promedio botan 50 kg de relave por dia donde el uso del Hg depende de la calidad del
mineral, en un aproximado se tiene que para 30 kilos de mineral extraido de la mina se utiliza 800
gr. de Hg. Los desechos de estos mineros son de color plomo.

” Observaciones de campo

Topografia del lugar

La zona se ubica en una ladera al pie de la laguna formada por las aguas del nevado
dentro del pueblo Lunar de Oro.

” Abundancia y presencia de especies vegetales
La vegetacion es escasa obsendndose ichu, galamagrostis, y algunos arbustos.
” Presencia de especies animales silvestres y domésticos

Entre los animales podemos encontrar auquénidos, ovinos, roedores, perros y especies de
aves.

” Ubicacion de cursos de agua cercanos

Las aguas se encuentran a 20 m de la descarga de la laguna formada en la base del
nevado.

” Ubicacion de poblaciones mas cercanas

Los mineros informales se encuentran ubicados en lugares donde puedan encontrar agua
para sus operaciones asi podemos encontrar en todo el pueblo.

” Color de la descarga y de los cursos de agua

El agua de la descarga de los quimbaleteros es de color plomizo oscuro, mientras el curso
de agua es de color claro transparente.

Las aguas que pasan por el centro del poblado de Lunar de Oro es la que recibe todas las
descargas de los desagties y es lugar de depdsito de los desechos soélidos de la zona.

”? Olores

Los olores que emanan son basicamente de los desechos organicos en descomposicién y
la presencia de rellenos sanitarios por todo el lugar.

La Compafiia Minera Ananea, en la actualidad cuenta con una planta de relaves ubicada
en la margen izquierda del pueblo Lunar de Oro junto al camino de acceso.

9.4. COMPANIA MINERA REGINA

” Mineria y/o beneficio



No se encuentra en operacién. Su capacidad era 300 tn/dia.

Ley: 2 toneladas de tungsteno por 300 tn de material.

Trabajadores que tenia: 200

Trabajadores actuales: 12 (Se dedican a bombear agua para que la mina no se inunde).
La mina ha sido explotada desde 1979.

La mina paraliz6 en 1983, la planta trabaj6 ese afio con el relave.

Desde mayo de 1998 esté parada la mina.

Desde octubre de 1997 esta paralizada la planta.

Reactivos usados: Aceite de pino, Xantato isopropilico de sodio, petréleo, etc.

” Monitoreo del agua
Identificacién y ubicacion de los efluentes.
Los puntos de monitoreo se han ubicado teniendo en cuenta a la existencia de la Laguna

Coquete en la parte baja que cumple una funcién de descontaminaciéon. Se ha tomado muestras
de agua del cauce que ingresa a la Laguna y del canal de descarga.

” Monitoreo de relaves, desmontesy sedimentos
Descripcion del relave, desmonte o sedimento.
Los desmontes de la mina han sido depositado aguas arriba de la laguna, asi como la

cancha de relawe; junto a estos depositos se encuentran los cauces a los que se descarga las
aguas de mina.

? Cantidad de residuos s6lidos almacenados.

Los residuos mineros han sido depositados por toda la parte baja de la mina en una
extension aproximada de 140 Ha.

e Dimensiones de la cancha de relaves, desmonte o sedimentos

El wlumen de relaves es de aproximadamente 289,800 m3, las dimensiones de la cancha
son: 230 m de largo x 180 m de ancho x 7 m de alto.

Los residuos presentan un color rojo ladrillo y sobre la cancha de relave se ha formado
una capa de color amarillo.

La poblacion mas cercana lo conforman las viiendas de los trabajadores de la mina, a
una distancia aproximada de 200 a 250 m.

Las descargas de agua de esta zona presentan un color rojo ladrillo.
9.5. COMPANIA MINERA ANANEA

El yacimiento minero Ana Maria, estd ubicado en el flanco occidental de la Cordillera
Oriental del Perl y en los parajes denominados Rinconada y Lunar de Oro, distrito de Ananea,
Provincia de San Antonio de Putina, Departamento de Puno, a 190 km de Juliaca por la carretera
afirmada.

” Caracteristicas climatoldgicas de la zona

La zona se caracteriza por presentar dos estaciones bien marcadas, una estaciéon humeda
entre los meses de verano al presentarse altas precipitaciones y la estacién seca entre lo meses
de invierno. La precipitacion anual minima es de 600 mm y la precipitacién anual maxima es de
1000 mm. Las temperaturas que se registran fluctdan entre el verano que bajo hasta los —10° C.



” Profundidad de la napa freética

La napa fredtica es muy superficial variado desde 0.5 m de profundidad en la zona de
Lunar de oro. Las aguas para el uso doméstico lo obtienen de manantiales (caja filtrante).

La zona de Rinconada para épocas de estiaje el agua es abastecida por cisternas.

Toda la zona no cuenta con sistema o disposicion de residuos sélidos y sistemas de
alcantarillado originando un problema de salubridad.

7 Flora y fauna cercana a la zona

La zona se caracteriza por presentar cubierta vegetal de tipo pastizal principalmente
(Stipa, Poa, galamagrostis), especies de la familia de las compuestas (Senecio), bofedales en la
parte baja de Lunar de oro.

La fauna se caracteriza por la presencia de animales como auquénidos (llamas), ganado
lanar, y porcinos y entre los animales menores podemos encontrar ratones, aves de diferentes
familias.

Las cumbres de los cerros desprovistos de nieve presentan procesos erosionales (edlico)
que transportan los suelos a las areas que por su topografia se presentan extensas y ligeramente
colinadas.

s Mineria

El yacimiento minero Ana Maria, esta ubicado en el flanco occidental de la Cordillera
Oriental del Perd y en los parajes denominados Rinconada y Lunar de Oro, distrito de Ananea,
Provincia de San Antonio de Putina, Departamento de Puno, a 190 km de Juliaca por la carretera
afirmada.

” Planta

La Planta concentradora, localizada a 4820 msnm, tiene una capacidad de tratamiento de
30 ton/dia. La Ley del mineral varia de 100 a 140 gr. Au/ton.

Esta compuesta de circuitos de chancado y molienda, y de concentracion por gravimetria y
flotacién, recuperandose el producto por amalgamacion y fusion del oro obtenido en un bullion.

Se ha explotado 300 ton de material hasta ahora.
” Chancado

El mineral que atraviesa el grizzily, juntamente con el producto de la chancadora, es
alimentado a un circuito cerrado de chancado secundario, compuesto de una chancadora de cono
Short Head de 2 pies de didmetro, una zaranda \ibratoria de 3" x 8" y dos fajas transportadoras
de 16” de ancho por 10" y 8", respectivamente.

Circuito de Molienda — Clasificacion

Con la finalidad de liberar las particulas valiosas (oro natiw) y sulfuros auriferos) el
mineral es alimento a razén de 1.25 TMS por hora, mediante una faja de 16" x 5”, aun molino de
bolas de 4" x 47, tipo overflow, el cual opera en circuito cerrado con un clasificador helicoidal de
24" x 16". El producto del circuito es una pulpa de 25 % de sélidos, con una granulometria de 72 %
menor que la malla 200.

El relave de flotacion es el relave final de la planta de beneficio, el cual se transporta por
gravedad hacia la cancha de relaves con capacidad suficiente para 10,000 TM de material.



Informacién de reactivos:

Cal apagada

Se emplea como modificador del pH de la pulpa a ser flotada. El pH de operacion estara
en el rango de 7.0 a 8.0 estimandose un consumo de 0.300 kg/TM. Se alimentara en la entrada de
molino como lechada de cal, alcanzando un consumo a los 9.0 kg por dia.

Xantato isopropilico de sodio (z — 6)

Se utiliza como colector para la flotacién de oro nativo y los sulfuros auriferos. EI consumo
estimado para una eficiente recuperacion se estima en 0.080 kg/TM. Se alimentara en el rebose
de clasificador, como solucion al 5 %, llegando su consumo a los 2.40 kg por dia.

Aceite de pino.

Se utiliza como espumante en la flotacion del oro nativo y los sulfuros auriferos. El
consumo estimado se estima en 0.050 kg/TM; se alimentara sin diluir en el rebose del clasificador,
llegando el consumo, a 1.50 kg/dia.

Hidréxido de sodio

Se utiliza para la limpieza de la superficie del oro en la amalgamacion del concentrado
gravimétrico. El consumo estimado para cumplir con su funcién es de 0.002 kg/TM. Se alimentara
sin diluir en el tambor amalgamador; llegando su consumo a 0.030 kg/dia.

Mercurio metéalico de 99 %

Se utilizard en la amalgamacion del concentrado gravimétrico para “mojar” las particulas
de oro libre y luego poder recuperarlas. El consumo estimado es de 0.012 kg/TM. Se alimentara
en forma pura en el tambor amalgamador, llegando su consumo a 0.360 kg/dia. Las pérdidas
mecéanicas quedan atrapadas en el relave de amalgamacion, el cual sera tratado posteriormente
por cianuracion.

Borax granulado

Se utiliza como fundente protector de oro durante la fundicion del bullion. Su consumo es
escaso y alcanza a un kilogramo mensual.

9.6. SAN ANTONIO DE POTO
” Mineria y/o beneficio
No operativa. Cuenta con equipos y planta.

La Planta de la Minera Andrade Gutiérrez esta parada desde el 10 de Enero de 1997.
Extraian 500 m3/dia de mineral, con una ley de 300 a 320 mg au/m3.

Existen trabajadores mineros informales en la zona, los que estan agrupados en
Cooperativas llamadas: Sefior de Ananea, San Juan de Dios, Santiago, El Dorado y EI Halcon,
con un promedio de 30 trabajadores cada una.

Obtienen 6 gr. de oro por persona al mes en el lado que desemboca al desaguadero de la
laguna Rinconada (bofedales) y 20 gr. por persona al mes en el otro lado (cerca de la Mina San
Antonio de Poto).

7? Posibles problemas en la calidad del aire



Los residuos de desmontes vienen siendo depositados en las zonas adyacentes y en
épocas o estiaje las corrientes de aire de la zona transportan estos materiales ocasionando un
continuo malestar para los pobladores y el deterioro de la flora y suelos de las areas adyacentes.

Informacion de alguna otras actividades cercanas a las que no se pudo llegar.

La zona también conwerge a pequefios mineros asociados en cooperativas que se
encuentran explotando en los alrededores. Las aguas residuales y relaves son arrojados a la
margen izquierda del cauce de descarga de la laguna la Rinconada, habiendo creado un area muy
extensa con los desmontes y relaves expuestos al aire libre y formado ademéas zonas
hidromorficas.

Asimismo, junto a la laguna Sillacunca (parte baja) se ubica un depésito de desmontes y
aguas abajo se encuentran pequefios mineros extrayendo minerales de cauce del rio de descarga
de la laguna.

” Monitoreo del agua

Los efluentes de la zona son de la laguna Sillacunca y el agua que Viene desde Ananea
mediante un canal.

Indemnizacion y ubicacién de los posibles cursos de agua superficiales o subterraneos
gue pueden o estar siendo afectados.

La descarga de las aguas de la mina y de los informales van directamente hacia el cauce
del rio que nace en la laguna Sillacunca que aguas abajo van a unirse con la descarga de la
laguna Rinconada originando agua turbia inaprovechable, por la alta concentracion de sdlidos en
suspension.

MEDICIONES DE PARAMETROS IN-SITU

Caracteristicas del punto de muestreo Resultado
Ubicacion San Antonio de Poto
Unidad minera cercana San Antonio de Poto
Coordenadas UTM 1081000
8378750
Altitud (msnm) 4600
N° del punto de monitoreo M3
Fecha 15/05/96
Hora 15:20
Presencia de vegetacion Ninguna
Presencia de animales Ninguna
Color del agua Marrén oscuro
Parametro Evaluado Resultado
Temperatura del aire (° C) 11.5
Temperatura del agua (°C) 14.2
PH 7.24
Conductividad (p S/cm) 0
N° de muestras 1

La flora de la zona se caracteriza por la presencia del ichu, galanagrostis, festuca que son
especies de ecosistemas altoandinos. La zona no presenta especies en sus alrededores, por ser
una zona donde la actividad minera esta dejando desmontes y relaves en sus alrededores.

La Fauna caracteristica de la zona son los ovinos y los auquénidos, pero estos se
encuentran a mas de 500 m del &rea de trabajo.



Coloracion de los cauces de los rios y del agua

El cauce del rio, debido a la presencia de solidos en suspensién tiene un color marrén
oscuro.

Monitoreo de relaves, desmontesy sedimentos

Los desmontes y relaves de las explotaciones mineras de toda la zona se \ienen
depositando en las areas adyacentes a las operaciones. Los desmontes estan compuestos de
conglomerados.

La zona adyacente a la carretera presenta una coloracion marrdén, mientras que la zona
correspondiente a la cuenca del rio que sale de la Laguna de Rinconada presenta un color plomo.
” Calidad del agua

En la evaluacion de los impactos ambientales de la mineria existen tres areas principales a
considerar.

Impactos en el ambiente como consecuencia de la inestabilidad fisica;
Impactos en el ambiente como consecuencia de la inestabilidad quimica; e,
Impactos socioeconémicos.

Un aspecto adicional relacionado con la calidad de las aguas, es la descarga de particulas
(sdlidos en suspensioén) a los cursos de agua provenientes tanto de la erosién natural como de las
actividades mineras.

” Muestras

Las muestras de agua fueron colectadas en cada una de las cuencas para evaluar el
impacto de las actividades mineras en los rios y cuerpos de agua. Los muestreos fueron
realizados en mayo de 1997.

”? Analisis

Todas las muestras de agua fueron analizadas en Lima, en el laboratorio CERQUIME. Los
parametros analizados fueron seleccionados en correspondencia con los criterios de calidad de
aguas aplicables, es decir, los criterios para cuerpos receptores segln la Ley General de Aguas v,
los criterios para descargas de efluentes de origen minero — metallrgico segun disposiciones de
Ministerio de Energia y Minas. Sin embargo, en algunos casos la comparacién de los datos con
los criterios mencionados no ha sido posible debido a que los limites de deteccion del laboratorio
resultaron mayores que los criterios respectivos.

Para el cianuro total, ASTM(1985) sugiere un limite de sensibilidad de 0.1 mg/L. Existen
ciertas dudas con relacion a los andlisis por cianuro de las muestras de agua, ya que los
resultados obtenidos no parecen corresponder con areas de conocida presencia o ausencia de
cianuro.

” Mercurio

Uno de los principales aspectos de la quimica del agua es el mercurio, debido a las
potenciales pérdidas de mercurio percibidas en las operaciones de amalgamacion y el
subsecuente procesamiento de los relaves de amalgamacion. Para evaluar este aspecto, es
importante comprender los mecanismos potenciales de liberacién y transporte:

En las operaciones de amalgamacion, el mercurio puede estar en forma metalica, que
tiene baja solubilidad. Sin embargo, si el mercurio es descargado a un cuerpo de agua, existe una
posibilidad de:

- Acumulacién de mercurio en los sedimentos,



- reacciones del mercurio con bacterias y organismos, resultando en la formacion de
especies organicas de mercurio mas téxicas y moviles.

En la mayoria de las operaciones informales de amalgamacién de oro es recuperado a
partir de la amalgama mediante la wolatilizacion del mercurio; el vapor de mercurio precipita
rapidamente, extendiendo la contaminacién a areas mayores, comprometiendo suelos y
vegetacion.

s Caracterizacion de residuos solidos

En la evaluacion del impacto ambiental de la actividad minera hay tres areas principales a
considerar:

Impactos en e ambiente como resultado de inestabilidad fisica;
Impactos en el ambiente como resultado de inestabilidad quimica, e
Impactos socio-econémicos.

” Generacion de acido y lixiviacion de metales

El drenaje acido de rocas (DAR) ocurre como consecuencia de la oxidacién de minerales
sulfurados reactivos y la subsecuente lixiviacion de acido, sulfato y metales disueltos.

El desarrollo del DAR es un proceso dependiente del tiempo, el cual varia con la cantidad
y reactividad de los minerales sulfurados, la cantidad y reactividad de los minerales alcalinos y las
condiciones climaticas locales.

” Reactivos y productos quimicos
El mercurio es usado en el procesamiento de minerales para la recuperacién de oro.

El mercurio ha sido utilizado por mucho tiempo en los procesos de amalgamacion de oro,
particularmente en operaciones mineras de placeres. Sin embargo, hoy en dia el mercurio no es
tan comunmente utilizado debido a preocupaciones ambientales y al elevado costo respecto a su
baja recuperacion.

La preocupacién mas inmediata con el mercurio esta asociada con la salud y seguridad de
los trabajadores que estan expuestos al mercurio metdlico a vapores de mercurio que pueden
resultar en una variedad de enfermedades agudas y crénicas. En términos de impacto ambiental,
la descarga de mercurio en el medio acuatico es la mayor preocupacion.

? Métodos

Las muestras soélidas fueron analizadas por balance &cido-base (ABA) utilizando el
procedimiento Sobek modificado, metales por ICP-MS y granulometria.

Criterios de Interpretacion

Los criterios para la interpretacion de las pruebas ABA estdn dados en la guia
correspondiente del MEN. No se han establecido criterios especificos par ala clasificacion de
materiales potencialmente generadores de acido segun la relacion PN-PA para materiales de
lixiviaciéon en pilas. El criterio mas consenador sera definir la relacién > 3:1 como claramente
consumidores de acido, en ausencia de informacion de pruebas cinéticas.

Interpretacion de los resultados
De las tres muestras de relaves de amalgacion colectadas de operaciones en la region de

Puno, dos muestras presentan potencial neto de generacion de acido y valores de pH ligeramente
acidos. Se requerira de pruebas cinéticas para determinar si existe peligro de generacion de DAR.



Las concentraciones de metales en las muestras son tipicas de los valores obsenados en
otras cuencas pero con tendencia a valores bajos.

El mercurio en los relaves constituye la principal preocupacion asociada con estos relaves,
particularmente si son subsecuentemente depositados en un area de publico acceso a los relaves
(e.g. agricultura, zona de recreacién). El mercurio serd también ligeramente soluble en los
procesos subsecuentes de cianuracion.
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10.1

En la recuperacion de oro durante el proceso de amalgamacion,

MANEJO DE MERCURIO

metalico al medio ambiente en dos formas:

MEDIDAS DE MITIGACION Y DE REHABIILITACION - PUNO

se introduce mercurio

Como liquido al preparar la amalgama.- el riesgo que esto implica es principalmente la
posterior biotransformacién del mercurio metalico en metilmercurio, el compuesto de mercurio mas
dafiino para la salud humana y para el medio ambiente.

Como gas cuando se refoga la amalgama para recuperar el oro contenido en ésta.-
el riesgo se presenta cuando la quema de la amalgama se hace al aire libre y no en una retorta. El
dafio es a la salud humana tanto del trabajador como de la poblacion que vive en las cercanias del
area donde se realiza esta labor.

PELIGRO POTENCIAL DEBIDO AL MERCURIO

Proceso Accidén Peligro potencial Hg

Fin de [ Recoleccion del concentracion de oro | Ninguno

concentracién (recipiente dependera del wolumen de

gravimétrica en | produccion, pudiendo ser una batea

canal plastica, balde de diversos materiales o

cilindro metélico.

Limpieza del | Empleando un platillo se realiza una|Ninguno

concentrado segunda concentracion  gravimétrica

(opcional) sobre el concentrado del canal.

Amalgamacion

Se agrega Hg al concentrado en
relaciéon de 2 a 10 partes Hg por 1 de
Au. Una vz que se ha formado la
amalgama Hg-Au se la lava con agua
limpia.

Contacto del Hg con la piel de los
operarios — riesgo minimo, es muy
limitada la absorcion del Hg por la piel.
Hay mayor peligro si el trabajador tiene
una herida abierta que permita al Hg
entrar directamente a la corriente
sanguinea. Cuando se lava la
amalgama hay riesgo de perder Hg en
el medio ambiente si es que esta
accion no se efectla en un lugar
adecuado. Es comun que el lavado se
realice en las orillas de un rio con agua
limpia, no en las areas de minado.

Una wvez realizada la amalgama se
coloca la mezcla en un trapo y se
exprime para eliminar el Hg en exceso.

Los riesgos a la salud humana y el
medio ambiente son similares que para
la amalgamacién.

En caso que el minero no reactive el
mercurio usado que ha perdido gran
parte de su poder amalgamador, este
terminara siendo arrojado al medio
ambiente.

Exprimido del
mercurio en
exceso de la
amalgama.
Quema de Ila
amalgama:
refogue.

Consiste en someter a la amalgama a
una temperatura superior a los 400 ° C
para eliminar el Hg de al aleacion y
recuperar el Au. Esta accion la realiza
el producto, pero el comprador welve a
quemar el oro.

En caso de no usarse retorta se estara
perdiendo en forma de gas por lo
menos 2 partes de Hg por cada parte
de Au recuperado. El Hg gaseoso es la
forma mas perjudicial para la salud
humana de Hg metdlico.

Manipulacién vy
almacenamiento
deficiente del
mercurio.

El Hg se debe almacenar sumergido en
agua, pues el vapor de Hg no puede
superar la barrera de agua. Cuando se
va a emplear el Hg se debe mantener
en lo posible el recipiente cerrado.

En caso de almacenar o manipular el
Hg de manera incorrecta se esta
incrementando la posibilidad de inhalar
vapores de Hg metalico, lo que puede
causar _intoxicacion no solo  del




No se debe almacenar el Hg en el|trabajador sino de las personas que
hogar o en lugares de mucho transito, [viven o laboran en el ugar donde se
tal como tiendas. almacena o manipula el Hg. Ademas
de incrementar la posibilidad de que
ocurran accidentes.

Uso de mercurio | En caso de usar el Hg no reactivado se | Se incrementa el riesgo de pérdida de
sucio (no | requerird  agregar mas Hg al|mercurio, amalgama y oro. Se
reactivado) concentrado para recuperar Au. disponen de técnicas sencillas para
reactiva el Hg, que evita la disposicion
del mercurio sucio en el medio
ambiente  sino también reduce los
costos del proceso.

Reduccién del riesgo debido al uso de mercurio

Las acciones a tomar para reducir las emisiones de mercurio son las siguientes:

Camparia de educacién sobre el uso adecuado del mercurio.

Dafios que el mercurio causa a la salud y al medio ambiente.

Uso del mercurio en “circuito cerrado”, esto incluye la preparacién de la amalgama en un
lugar especialmente acondicionado que no sea las orillas de una rio, y especialmente uso de la
retorta;

Remarcar que el mercurio es reutilizable y su reactivacion es facil.

Técnicas para reducir riesgos debido al mercurio

El mercurio se emplea y seguira siendo empleado por pequefios mineros de oro, debido a
la simplicidad de la técnica y la baja inversion inicial requerida.

La introduccién de nueva legislacién no afectara de manera alguna la forma en que estos
mineros trabajan, porque la mayoria de ellos lo hacen sin permiso y en areas remotas.

Uso de la prensa de amalgamacion

La prensa de amalgamacion, es poco empleada. Como ya se ha mencionado
anteriormente, los pequefios mineros emplean pedazos de tela, e inclusive ropa que llevan puesta,
para eliminar el exceso de mercurio en la amalgama.

Uso de las trampas de gravedad

La trampa hidraulica de gravedad, trabaja como un pequefio tanque de sedimentacién
integrado al flujo de material. Este equipo no interrumpe el flujo, y permite que las particulas
sélidas se sedimenten. El agua que entra a contracorriente mantiene la camara de sedimentacién
libre de particulas ligeras.

La trampa de gravedad mas simple de todas es hecha con laminas de metal. La pulpa de
mineral es forzada a cambiar de direccion varias veces, de manera que las particulas con una
gravedad especifica mas alta sedimentaran en el fondo.

Uso de retortas de destilacién

Existen varios tipos de retortas simples y de relativamente bajo precio que pueden ser
empleadas por los mineros de oro. La primera es un disefio brasilefio para bajos wlimenes de




amalgamacion, el segundo tipo fue disefiado por un equipo aleman y es ideal para wolimenes
mayores.

Se utiliza retortas para separar la amalgama en mercurio y el metal precioso (oro y/o
plata). La separacion de la amalgama en vapor de mercurio y oro es la parte mas peligrosa de
todo el proceso de amalgamacion, pues pone en peligro tanto la salud del minero como al medio
ambiente. Se debe tener mucho cuidado en recuperar tanto mercurio como sea posible durante la
destilacién de la amalgama.

Una retorta consiste de un recipiente semejante a un crisol con un mecanismos de
abertura/cerradura, un tubo que permite la salida del vapor del mercurio en la parte superior
ubicado sobre la tapa y un cuello en forma de tubo que sirve para condensar el mercurio.

Las retortas pueden ser fabricadas localmente a bajo costo vy sin dificultad, siempre y
cuando se sigan los siguientes detalles basicos de disefio.

El area de condensacion del mercurio debe mantenerse lo mas pequefia posible, de tal
manera que se minimicen las pérdidas de mercurio debido a la cohesion de pequefias gotas de
mercurio en la parte interna de la retorta.

El tubo de condensacién debe ser de didmetro pequefio, de hierro o acero, porque el
bronce se amalgama con el mercurio. El interior del tubo debe ser extremadamente liso, y todas
las soldaduras deben ser hechas desde afuera, de manera que no obstruyan el goteo de mercurio.
A pesar de estas precauciones, es posible que pueda quedar en la retorta hasta 2 gramos de
mercurio, los cuales deben ser lavados para se recuperados. En consecuencia, es una buena idea
colectar una considerable cantidad de amalgama para la destilacion de cada proceso.

El mecanismo de cerradura de recipiente es otro detalle crucial. Este no debe tener fugas
cuando es calentado. Los acoplamientos y ajustes deben ser herméticos. Si aparecen fugas en la
retorta entre el crisol y la tapa, éstas pueden cerrase antes de la destilacion con arcilla himeda y
ceniza. La arcilla debe estar libre de particulas gruesas.

Es muy probable que en las cerraduras de tipo rosca ocurran fugas debido al
calentamiento y enfriamiento periédico. La mejor cerradura para una retorta son del tipo a presion.
En este caso la tapa tiene un labio sellador invertido y cerradura tipo cufia que presiona la tapa
contra el borde del crisol.
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RECOMENDACIONES

Establecer una Autoridad Minera que cuente entre sus facultades el control del uso y
manejo del mercurio a fin de minimizar los riesgos y peligros potencial debido al mercurio
en la recuperacion del oro, sobretodo en lo que se refiere al refogado de la amalgama y
consecuente wlatizacién del mercurio.

Desarrollar una campafia de educacion sobre el uso adecuado del mercurio con la
finalidad de capacitar los trabajadores en el uso del mercurio en circuito cerrado, esto
incluye la preparacion de la amalgama en un lugar especialmente acondicionado y la
promocién del uso de la retorta.

Utilizar el agua del Lago Rinconada para fines de irrigacion.

Monitorear el agua que indique niveles excesivos de metales como cobre, cadmio y
arsénico que exceden los criterios de agua potable. EI monitoreo de aguas debe proveer
informaciéon sobre temperaturas y pH en forma continua en el periodo de duracion del
monitoreo, lo cual ayudara a evaluar mejor los controles de la concentracion de mercurio
disuelto.

Realizar una evaluacion toxicoldgica a los trabajadores para establecer las implicancias
sobre la salud, causadas por el tipo de actividad desarrollada.



