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El agua 
El agua es un componente de nuestra naturaleza que ha estado presente en la Tierra desde hace más de 3.000 millones de años, ocupando tres cuartas partes de la superficie del planeta. Su naturaleza se compone de tres átomos, dos de oxígeno que unidos entre si forman una molécula de agua, H2O, la unidad mínima en que ésta se puede encontrar. La forma en que estas moléculas se unen entre sí determinará la forma en que encontramos el agua en nuestro entorno; como líquidos, en lluvias, ríos, océanos, lagos, etc., como sólidos en témpanos y nieves o como gas en las nubes. 
Gran parte del agua de nuestro planeta, alrededor del 98%, corresponde a agua salada que se encuentra en mares y océanos, el agua dulce que poseemos en un 69% corresponde a agua atrapada en glaciares y nieves eternas, un 30% está constituido por aguas subterráneas y una cantidad no superior al 0,7% se encuentra en forma de ríos y lagos. 

COMPONENTES DEL AGUA
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Conductividad
Es la mediada de la capacidad del agua para conducir la electricidad. Está relacionado con la cantidad total de sales disueltas en el agua y nos permite tener una idea sobre la calidad de la misma.

El valor máximo acosenjable por la Directiva es de 2500 microsiemens/cm a 20ºC pH

La medida del pH permite determinar el carácter ácido o alcalino del agua. Químicamente, es la concentración de los iones Hidrógeno. 

La corrección del pH se realiza por neutralización mediante dosificación de productos químicos, o el empleo de lechos neutralizantes. La directiva comunitaria aconseja que el pH sea entre 6,5 y 9,5.
	pH
	Carácter

	0 - 7
	Ácido

	7
	Neutro

	7 - 14
	Básico o alcalino


Dureza
Es la suma  de los iones Calcio y Magnesio. Casualmente también intervienen los iones Hierro, Aluminio, Manganeso...
	Dureza alta
	Dureza baja

	Formación de incrustaciones
	Corrosión de los metales


La dureza se puede eliminar mediante descalcificación, desmineralización u osmosis inversa.

Alcalinidad
Es la medida de la capacidad del agua para neutralizar ácidos. Químicamente es la cantidad de substancias alcalinas (carbonatos, bicarbonatos y hidróxidos) que contiene el agua.

Los componentes alcalinos que contiene el agua actúan como reguladores del pH del agua. Esto significa que una alcalinidad adecuada garantiza que el pH se pueda mantener prácticamente constante cuando se añaden pequeñas cantidades de ácido o de base.

Cloruros

 Generalmente forma sales muy solubles. Es uno de los iones que siempre está presente en el agua, conjuntamente con los bicarbonatos y sulfatos, y es con ellos uno de los responsables directos de la salinidad del agua.

El contenido de cloruros afecta la potabilidad del agua. Su presencia aumenta la solubilidad de otras sales en el agua y su disociación favoreciendo la corrosión.

El tratamiento adecuado para su eliminación o reducción es la osmosis inversa o desmineralización con resinas de intercambio iónico.

Problemática de concentraciones elevadas de Cloruros:
	Corrosión
	Corrosión en las tuberías

	Preparación de alimentos
	Dificultad en la cocción de alimentos

	Agua de bebida
	Agua con mal sabor


Nitratos

La presencia de Nitratos en el agua cada día es mayor debido a la contaminación industrial y al uso agrícola de fertilizantes. Su tratamiento y eliminación es mediante osmosis inversa o resinas de intercambio selectivas.

Su importancia desde el punto de vista sanitario radica en los graves perjuicios que puede provocar a la salud humana, especialmente en lactantes y ancianos. 

La concentración máxima de Nitratos admitida por la Directiva Comunitaria para aguas de uso humano es de 50 mg/l.

La composición del agua de mar

	Componente
	Cantidad
	Unidades

	Cloruro de sodio
	24,0  
	 gramos

	Cloruro de magnesio
	5,0  
	 gramos

	Sulfato neutro de sodio
	4,0  
	 gramos

	Cloruro de calcio
	1,1  
	 gramos

	Cloruro de potasio
	0,7  
	 gramos

	Bicarbonato de sodio
	0,2  
	 gramos

	Bromuro de sodio
	0,096  
	 gramos

	Ácido bórico
	0,026  
	 gramos

	Cloruro de estroncio
	0,024  
	 gramos

	Fluoruro de sodio
	0,003  
	 gramos

	Agua destilada
	1.000  
	 mililitros


(Salinidad aproximada 34.5%   -   pH 7.9-8.3)

Contaminación del agua  

De acuerdo con los datos del Primer Simposio sobre Potabilización del agua de mar, en Washington D. C. en 1965, se calcula que existe en la Tierra unos 1 300 millones de kilómetros cúbicos (km3) de agua, de los cuales el 97.2 % se encuentra en los océanos y el 2.8 % es de agua dulce, de la cual 28.3 millones de km3  está en los casquetes polares y en las altas cordilleras, 8.1 millones de km3  de agua disponible en ríos, lagos, arroyos, manantiales y depósitos subterráneos y el resto se encuentra en la atmósfera. 

De acuerdo con la definición de contaminante, se considera que se genera contaminación en el agua por la adición de cualquier sustancia en cantidad suficiente para que cause efectos dañinos mensurables en la flora, la fauna (incluido el humano) o en los materiales de utilidad u ornamentales. 

Por otra parte, se entiende por contaminación: la presencia en el medio ambiente de uno o más contaminantes, o cualquiera combinación de ellos, que perjudiquen o molesten la vida, salud y el bienestar humanos, flora y fauna, o degraden la calidad del aire, del agua, de la tierra, de los bienes, de los recursos de la nación en general o de particulares. 

El problema de la contaminación es múltiple y se presenta en formas muy diversas, con asociaciones y sinergismos difíciles de prever. Pero las principales consecuencias biológicas de las contaminaciones derivan de sus efectos ecológicos. En general,  se habla de cuatro tipos básicos de contaminación: contaminaciones físicas (ruidos, infrasonidos, térmica y radioisótopos), químicas (hidrocarburos, detergentes, plásticos, pesticidas, metales pesados, derivados del azufre y del nitrógeno), biológicas (bacterias, hongos, virus, parásitos mayores, introducción de animales y vegetales de otras zonas) y por elementos que dañan la estética (degradación del paisaje y la introducción de industrias). También se habla de contaminación atmosférica, del agua y del suelo o de la biosfera. 

Para comprender las razones por las cuales es muy fácil contaminar el agua en fase líquida y vapor, pero no tan fácil contaminarla en fase sólida (hielo) , se necesita tener presentes tanto sus propiedades físicas como sus propiedades químicas y biológicas. Como el agua es el medio ambiente líquido universal para la materia viva, resulta que es propensa de manera excepcional a la contaminación por organismos vivos, incluidos los que producen enfermedad en el hombre y por materia orgánica e inorgánica soluble. 

Con frecuencia el sabor, el olor y el aspecto del agua indican que está contaminada, pero la presencia de contaminantes peligrosos sólo se puede detectar mediante pruebas químicas y biológicas específicas y precisas. 

Entre los factores que generan contaminación y caracterizan a la civilización industrial están: el crecimiento de la producción y el consumo excesivo de energía, el crecimiento de la industria metalúrgica; el crecimiento de la circulación vial, aérea y acuática, y el crecimiento de la cantidad de basura y desechos que se tiran y/o se incineran. 

El agua de los mares y de los ríos ha sido usada tradicionalmente como medio de evacuación de los desperdicios humanos y los ciclos biológicos del agua aseguran la reabsorción de dichos desperdicios orgánicos reciclables. Pero actualmente, ya no son solamente estos desperdicios orgánicos los que son arrojados a los ríos y a los mares sino cantidades mayores y desperdicios de productos químicos nocivos que destruyen la vida animal y vegetal acuática, y anulan o exceden la acción  de las bacterias y las algas en el proceso de biodegradación de los contaminantes orgánicos y químicos de las aguas.

Los contaminantes más frecuentes de las aguas son: materias orgánicas y bacterias, hidrocarburos, desperdicios industriales, productos pesticidas y otros utilizados en la agricultura, productos químicos domésticos y desechos radioactivos. Lo más grave es que una parte de los derivados del petróleo son arrojados al mar por los barcos o por las industrias ribereñas y son absorbidos por la fauna y flora marinas que los retransmiten a los consumidores de peces, crustáceos, moluscos, algas, etc.

 A pesar de que se conocen las propiedades cancerígenas de los hidrocarburos polibencénicos del tipo 3-4 pireno que se ha encontrado en el cuerpo de diversos tipos de organismos acuáticos que consume el hombre. 

Los contaminantes en forma líquida provienen de las descargas de desechos domésticos, agrícolas e industriales en las vías acuáticas, de terrenos de alimentación de animales, de terrenos de relleno sanitario, de drenajes de minas y de fugas de fosas sépticas. Estos líquidos contienen minerales disueltos, desechos humanos y de animales, compuestos químicos sintéticos y materia coloidal y en suspensión. Entre los contaminantes sólidos se encuentran arena, arcillas, tierra, cenizas, materia vegetal agrícola, grasas, brea, papel, hule, plásticos, madera y metales. 

Contaminantes físicos. Afectan el aspecto del agua y cuando flotan o se sedimentan interfieren con la flora y fauna acuáticas. Son líquidos insolubles o sólidos de origen natural y diversos productos sintéticos que son arrojados al agua como resultado de las actividades del hombre, así como, espumas, residuos oleaginosos y el calor (contaminación térmica). 

Contaminantes químicos. Incluyen compuestos orgánicos e inorgánicos disueltos o dispersos en el agua. Los contaminantes inorgánicos son diversos productos disueltos o dispersos en el agua que provienen de descargas domésticas, agrícolas e industriales o de la erosión del suelo. Los principales son cloruros, sulfatos, nitratos y carbonatos. También desechos ácidos, alcalinos y gases tóxicos disueltos en el agua como los óxidos de azufre, de nitrógeno, amoníaco, cloro y sulfuro de hidrógeno (ácido sulfhídrico). Gran parte de estos contaminantes son liberados directamente a la atmósfera y bajan arrastrados por la lluvia. Esta lluvia ácida, tiene efectos nocivos que pueden observarse tanto en la vegetación como en edificios y monumentos de las ciudades industrializadas. 

Los contaminantes orgánicos también son compuestos disueltos o dispersos en el agua que provienen de desechos domésticos, agrícolas, industriales y de la erosión del suelo. Son desechos humanos y animales, de rastros o mataderos, de procesamiento de alimentos para humanos y animales, diversos productos químicos industriales de origen natural como aceites, grasas, breas y tinturas, y diversos productos químicos sintéticos como pinturas, herbicidas, insecticidas, etc. Los contaminantes orgánicos consumen el oxígeno disuelto en el agua y afectan a la vida acuática (eutrofización). 

Las concentraciones anormales de compuestos de nitrógeno en el agua, tales como el amoniaco o los cloruros se utilizan como índice de la presencia de dichas impurezas contaminantes en el agua. 

Contaminantes biológicos. Incluyen hongos, bacterias y virus que provocan enfermedades, algas y otras plantas acuáticas. Algunas bacterias son inofensivas y otras participan en la degradación de la materia orgánica contenida en el agua.  

Ciertas bacterias descomponen sustancias inorgánicas. La eliminación de los virus que se transportan en el agua es un trabajo muy difícil y costoso.

La contaminación de los suelos afecta principalmente a las zonas rurales agrícolas y es una consecuencia de la expansión de ciertas técnicas agrícolas. Los fertilizantes químicos aumentan el rendimiento de las tierras de cultivo, pero su uso repetido conduce a la contaminación de los suelos, aire y agua. Además los fosfatos y nitratos son arrastrados por las aguas superficiales a los lagos y ríos donde producen eutrofización y también contaminan las corrientes freáticas. Los pesticidas minerales u orgánicos utilizados para proteger los cultivos generan contaminación a los suelos y a la biomasa. También los suelos están expuestos a ser contaminados a través de las lluvias que arrastran metales pesados como el plomo, cadmio, mercurio y molibdeno, así como, sulfatos y nitratos producidos por la lluvia ácida. 

Otros contaminantes como los metales pesados (plomo, cadmio, mercurio), ciertos plaguicidas, los cianuros, los hidrocarburos, el arsénico y el fenol provocan prácticamente la destrucción de los ecosistemas acuáticos y también serios daños a las personas que consuman agua o sus productos contaminados por esta clase de productos químicos.  

La acumulación de contaminantes en los lagos, ríos y mares provoca diferentes efectos en sus características físicas, químicas y biológicas de diferente manera, en casos como los de algunas partículas sedimentables o de colores sus efectos son limitados o de pocas consecuencias y en otros casos como el cambio de temperatura o putrefacción de materia orgánica causa efectos dañinos transitorios pero severos.  

La putrefacción de la materia orgánica en el agua produce una disminución de la cantidad de oxígeno (la cual es evaluada mediante la Demanda) que causa graves daños a la flora y fauna acuática, pero que desaparece al término del proceso de putrefacción.  

Según el origen se considera que la contaminación es de dos tipos 

a) La contaminación producida por causas naturales o geoquímicas y que generalmente no está influenciada por el hombre, y  
b) la contaminación provocada por las actividades del hombre y se le llama contaminación antropogénica. 

Entre los efectos nocivos para organismos, poblaciones y ecosistemas destacan los siguientes: 

· perjuicios a la salud humana (intoxicaciones, enfermedades infecciosas y crónicas, muerte). 

· daños a la flora y fauna (eutrofización, enfermedad y muerte). 

· alteraciones de ecosistemas (erosión, eutrofización, acumulación de compuestos dañinos persistentes, destrucción). 

· molestias estéticas (malos olores, sabores y apariencia desagradable). 

Principales contaminantes del agua. 

· Contaminantes orgánicos demandantes de oxígeno. Aguas residuales domésticas, estiércol, residuos alimenticios y algunos residuos industriales. 

· Compuestos orgánicos refractarios. 

· Plaguicidas, plásticos, detergentes, residuos industriales y aceites. 

· Iones inorgánicos. Ácidos, sales, metales tóxicos y nutrientes vegetales. 

· Sedimentos. Cenizas, arenas, gravillas y otros sólidos provenientes de la erosión de los suelos. 

· Material radiactivo. Residuos de nucleoeléctricas y medicina nuclear. 

· Organismos patógenos. Bacterias y virus. 

· Maleza acuática. Lirios, algas y otros vegetales. 


 Alteraciones físicas del agua 

	Alteraciones físicas 
	Características y contaminación que indica

	         Color
	El agua no contaminada suele tener ligeros colores rojizos, pardos, amarillentos o verdosos debido, principalmente, a los compuestos húmicos, férricos o los pigmentos verdes de las algas que contienen.

Las aguas contaminadas pueden tener muy diversos colores pero, en general, no se pueden establecer relaciones claras entre el color y el tipo de contaminación

	 Olor y sabor
	Compuestos químicos presentes en el agua como los fenoles, diversos hidrocarburos, cloro, materias orgánicas en descomposición o esencias liberadas por diferentes algas u hongos pueden dar olores y sabores muy fuertes al agua, aunque estén en muy pequeñas concentraciones. Las sales o los minerales dan sabores salados o metálicos, en ocasiones sin ningún olor.

	   Temperatura
	El aumento de temperatura disminuye la solubilidad de gases (oxígeno) y aumenta, en general, la de las sales. Aumenta la velocidad de las reacciones del metabolismo, acelerando la putrefacción. La temperatura óptima del agua para beber está entre 10 y 14ºC. 

Las centrales nucleares, térmicas y otras industrias contribuyen a la contaminación térmica de las aguas, a veces de forma importante.

	 Materiales en suspensión
	Partículas como arcillas, limo y otras, aunque no lleguen a estar disueltas, son arrastradas por el agua de dos maneras: en suspensión estable (disoluciones coloidales); o en suspensión que sólo dura mientras el movimiento del agua las arrastra. Las suspendidas coloidalmente sólo precipitarán después de haber sufrido coagulación o floculación (reunión de varias partículas)

	Radiactividad
	Las aguas naturales tienen unos valores de radiactividad, debidos sobre todo a isotopos del K. Algunas actividades humanas pueden contaminar el agua con isótopos radiactivos.

	Espumas
	Los detergentes producen espumas y añaden fosfato al agua (eutrofización). Disminuyen mucho el poder autodepurador de los ríos al dificultar la actividad bacteriana. También interfieren en los procesos de floculación y sedimentación en las estaciones depuradoras.

	Conductividad 
	El agua pura tiene una conductividad eléctrica muy baja. El agua natural tiene iones en disolución y su conductividad es mayor y proporcional a la cantidad y características de esos electrolitos. Por esto se usan los valores de conductividad como índice aproximado de concentración de solutos. Como la temperatura modifica la conductividad las medidas se deben hacer a 20ºC


Alteraciones químicas del agua 

	  Alteraciones químicas
	Contaminación que indica

	                 pH 
	Las aguas naturales pueden tener pH ácidos por el CO2 disuelto desde la atmósfera o proveniente de los seres vivos; por ácido sulfúrico procedente de algunos minerales, por ácidos húmicos disueltos del mantillo del suelo. La principal sustancia básica en el agua natural es el carbonato cálcico que puede reaccionar con el CO2 formado un sistema tampón carbonato/bicarbonato. 

Las aguas contaminadas con vertidos mineros o industriales pueden tener pH muy ácido. El pH tiene una gran influencia en los procesos químicos que tienen lugar en el agua, actuación de los floculantes, tratamientos de depuración, etc.

	 Oxígeno disuelto OD
	Las aguas superficiales limpias suelen estar saturadas de oxígeno, lo que es fundamental para la vida. Si el nivel de oxígeno disuelto es bajo indica contaminación con materia orgánica, septicización, mala calidad del agua e incapacidad para mantener determinadas formas de vida. 

	Materia orgánica biodegradable: Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5)
	DBO5 es la cantidad de oxígeno disuelto requerido por los microorganismos para la oxidación aerobia de la materia orgánica biodegradable presente en el agua. Se mide a los cinco días. Su valor da idea de la calidad del agua desde el punto de vista de la materia orgánica presente y permite prever cuanto oxígeno será necesario para la depuración de esas aguas e ir comprobando cual está siendo la eficacia del tratamiento depurador en una planta.

	Materiales oxidables: Demanda Química de Oxígeno (DQO)
	Es la cantidad de oxígeno que se necesita para oxidar los materiales contenidos en el agua con un oxidante químico (normalmente dicromato potásico en medio ácido). Se determina en tres horas y, en la mayoría de los casos, guarda una buena relación con la DBO por lo que es de gran utilidad al no necesitar los cinco días de la DBO. Sin embargo la DQO no diferencia entre materia biodegradable y el resto y no suministra información sobre la velocidad de degradación en condiciones naturales.

	   Nitrógeno total
	Varios compuestos de nitrógeno son nutrientes esenciales. Su presencia en las aguas en exceso es causa de eutrofización. 

El nitrógeno se presenta en muy diferentes formas químicas en las aguas naturales y contaminadas. En los análisis habituales se suele determinar el NTK (nitrógeno total Kendahl) que incluye el nitrógeno orgánico y el amoniacal. El contenido en nitratos y nitritos se da por separado.

	     Fósforo total
	El fósforo, como el nitrógenos, es nutriente esencial para la vida. Su exceso en el agua provoca eutrofización. 

El fósforo total incluye distintos compuestos como diversos ortofosfatos, poli fosfatos y fósforo orgánico. La determinación se hace convirtiendo todos ellos en ortofosfatos que son los que se determinan por análisis químico.

	Aniones:

cloruros

nitratos

nitritos

fosfatos

sulfuros

cianuros

fluoruros
	indican salinidad 

indican contaminación agrícola

indican actividad bacteriológica

indican detergentes y fertilizantes

Indican acción bacteriológica anaerobia (aguas negras, etc.)

indican contaminación de origen industrial

En algunos casos se añaden al agua para la prevención de las caries, aunque es una práctica muy discutida.

	Cationes: 

sodio 

calcio y magnesio 

amonio 

metales pesados
	
indica salinidad 

están relacionados con la dureza del agua 

contaminación con fertilizantes y heces 

de efectos muy nocivos; se bioacumulan en la cadena trófica; (se estudian con detalle en el capítulo correspondiente)

	Compuestos orgánicos
	Los aceites y grasas procedentes de restos de alimentos o de procesos industriales (automóviles, lubricantes, etc.) son difíciles de metabolizar por las bacterias y flotan formando películas en el agua que dañan a los seres vivos. 

Los fenoles pueden estar en el agua como resultado de contaminación industrial y cuando reaccionan con el cloro que se añade como desinfectante forman clorofenoles que son un serio problema porque dan al agua muy mal olor y sabor. 

La contaminación con pesticidas, petróleo y otros hidrocarburos se estudia con detalle en los capítulos correspondientes.


Alteraciones biológicas del agua 
	Alteraciones biológicas del agua
	Contaminación que indican

	Bacterias coliformes
	Desechos fecales

	Virus
	Desechos fecales y restos orgánicos

	Animales, plantas, microorganismos diversos
	Eutrofización


Cuadro de enfermedades por patógenos contaminantes de las aguas 
	Tipo de  microorganismo
	Enfermedad
	Síntomas

	Bacterias
	Cólera
	Diarreas y vómitos intensos. Deshidratación. Frecuentemente es mortal si no se trata adecuadamente

	Bacterias
	Tifus 
	Fiebres. Diarreas y vómitos. Inflamación del bazo y del intestino. 

	Bacterias
	Disentería
	Diarrea. Raramente es mortal en adultos, pero produce la muerte de muchos niños en países poco desarrollados

	Bacterias
	Gastroenteritis
	Náuseas y vómitos. Dolor en el digestivo. Poco riesgo de muerte

	Virus
	Hepatitis
	Inflamación del hígado e ictericia. Puede causar daños permanentes en el hígado

	Virus
	Poliomelitis
	Dolores musculares intensos. Debilidad. Temblores. Parálisis. Puede ser mortal

	Protozoos
	Disentería amebiana
	Diarrea severa, escalofríos y fiebre. Puede ser grave si no se trata

	Gusanos
	Esquistosomiasis
	Anemia y fatiga continuas


Contaminación por metales 

 Las aguas procedentes de las industrias como la  minera, la de recubrimientos metálicos, las fundidoras y otras más contaminan el agua con diversos metales. Por ejemplo, las sales de metales como el plomo, el zinc, el mercurio, la plata, el níquel, el cadmio y el arsénico son muy tóxicas para la flora y la fauna terrestres y acuáticas. 

 Las normas oficiales mexicanas contra la contaminación ambiental (publicadas en el Diario Oficial del 18 de octubre de 1993) consideran metales contaminantes del agua (en orden de importancia por su abundancia) a: 
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Otros contaminantes:

· Contaminación por sólidos
· Contaminación por detergentes

· Contaminación por materia orgánica y microorganismo

· Contaminación por petróleo

· Contaminación por plaguicidas

Contaminación del agua por metales pesados: plomo, mercurio o cadmio 

 Las sales solubles en agua de los metales pesados como el plomo, cadmio y mercurio son muy tóxicos y acumulables por los organismos que los absorben, los cuales a su vez son fuente de contaminación de las cadenas alimenticias al ser ingeridos por alguno de sus eslabones. Al ser ingeridos por el hombre en el agua y alimentos contaminados por los compuestos de mercurio, plomo o cadmio le provocan ceguera, amnesia, raquitismo, miastenia o hasta la muerte.

 El plomo es un metal escaso, se calcula en un 0.00002 % de la corteza terrestre, tiene un punto normal de fusión de 327.4 ºC, un punto normal de ebullición de 1770 ºC y una densidad de 11.35 g/mL. Forma compuestos con los estados de oxidación de +2 y +4, siendo los más comunes los del estado de oxidación +2. El plomo es anfótero por lo que forma sales plumbosas y plúmbicas, así como plumbitos y plumbatos. Se encuentra en minerales como la galena (sulfuro de plomo, PbS) que se utiliza como fuente de obtención del plomo, la anglosita (sulfato de plomo II, PbSO4) y la cerusita (carbonato de plomo, PbCO3). Gran parte del plomo se obtiene por reciclado de chatarras como las placas de baterias y de las escorias industriales como soldaduras, metal para cojinetes, recubrimientos de cables, etc. 

 La contaminación del agua por plomo no se origina directamente por el plomo sino por sus sales solubles en agua que son generadas por las fábricas de pinturas, de acumuladores, por alfarerías con esmaltado, en fototermografía, en pirotécnia, en la coloración a vidrios o por industrias químicas productoras de tetraetilo de plomo  (se usa como antidetonante en gasolinas) y por algunas actividades mineras, etc.

Las dos principales vías de acceso de los compuestos de plomo al organismo son el tracto gastrointestinal y los pulmones. Cerca del 10 % del plomo ingerido es excretado en la orina y en menor cantidad en el sudor, en el pelo y en las uñas. El 90 % del plomo que se encuentra en el cuerpo humano se deposita en el esqueleto óseo y es relativamente inerte, y el que pasa a través del torrente sanguíneo puede depositarse en los tejidos. 
 Los signos más comunes de intoxicación por plomo son los gastrointestinales y sus síntomas comprenden anorexia, náusea, vómito, diarrea y constipación, seguida de cólicos. El plomo puede afectar la síntesis de la hemoglobina y el tiempo de vida media de los glóbulos rojos, así como, al sistema nervioso central y periférico. La contaminación por el plomo en los riñones produce cambios en las mitocondrias e inflamación de las células del epitelio del túbulo proximal y alteraciones funcionales que provocan aminoaciduria, glucosuria e hiperfosfaturia (síndrome de Fanconi).

Todos los compuestos de plomo son tóxicos en diferente grado, dependiendo de su naturaleza química y grado de solubilidad de cada compuesto, los más tóxicos son los compuestos orgánicos. 
Desde hace mucho tiempo se sabe que el plomo es venenoso, tiene efectos tóxicos para las plantas, el plancton y demás organismos acuáticos. Los compuestos de plomo en los peces les originan la formación de una película coagulante y les provoca alteraciones hematológicas. En el hombre provoca saturnismo, enfermedad que engloba trastornos nerviosos, digestivos y renales. 
 La Organización Mundial de la Salud recomienda que para los niños el nivel de plomo en sangre no debe rebasar los 30 mg/100 mL de sangre y tomar medidas drásticas cuando el nivel de plomo en la sangre de  los adultos alcanza los 40 mg/100 mL de sangre. Limitan la exposición a compuestos inorgánicos de plomo a 50 mg/m3 de aire durante un tiempo promedio de 8 horas para un trabajador sin mascarilla para respirar. Las medidas sanitarias para controlar la exposición a compuestos de plomo recomiendan el uso de ventilación, de mascarillas para respirar y ropa apropiada. 

El mercurio (azogue) se ha visto siempre con fascinación y asombre porque es el único metal líquido en condiciones ambientales. El mercurio líquido no es venenoso pero sus vapores y sus compuestos son muy tóxicos, por lo que en la Edad Media se utilizaban como agentes de asesinato y de suicidio. Como el mercurio y sus compuestos son casi insolubles en agua no eran considerados, durante mucho tiempo, como contaminantes y mucho menos como contaminantes potenciales. El mercurio se utilizaba como componente de las amalgamas dentales. 

 En 1967 el reporte del envenenamiento de 111 personas y la muerte de otras 45 en la Bahía de Minamato, en la región costera de Japón, hizo que se pusiera atención a los compuestos de mercurio. Los pescadores, sus familias y sus gatos fueron afectados por una misteriosa enfermedad que les debilitaba los músculos, les afectaba la visión, les producía retraso mental y en ocasiones parálisis y hasta la muerte. Encontraron que las aguas que recibía de las industrias (como la que fabricaba el cloruro de polivinilo, PVC) la Bahía, contenía compuestos de mercurio  como el metilmercurio, H3C-Hg-CH3 , que también era usado en pesticidas y fungicidas. Encontraron concentraciones de hasta 2000 ppm de mercurio en los sedimentos y de 1.6 a 3.6 ppb en el agua. 

Posteriormente, los investigadores encontraron que el mercurio y algunos compuestos inorgánicos de mercurio pueden ser metilados (formar metilmercurio, H3C-Hg-CH3, es muy venenoso) por bacterias anaerobias en el lodo del fondo de los lagos y también por los peces y los mamíferos. Por lo que, los desechos que contienen mercurio o sus derivados que se han ido acumulando en los fondos fangosos de los lagos constituyen fuentes potenciales de contaminación y por procesos bioquímicos pueden incorporarse a las diversas cadenas alimenticias. Además los compuestos de mercurio son del tipo de sustancias acumulables en los organismos y pueden llegar a alcanzar concentraciones lo suficientemente altas para ser venenosos. 

 La contaminación del agua por mercurio es producido por industrias químicas que producen cloro, fábricas de fungicidas y de pinturas contra hongos, de plásticos, por minas de cinabrio (sulfuro de mercurio, HgS), en la extracción de oro y de plata por el método de amalgamación y por las refinerías del petróleo. Se considera que la mitad del mercurio extraído es arrojado al medio ambiente, una parte en forma de vapor a la atmósfera y otra en los desechos industriales al suelo y al agua. Por ejemplo, en la electrólisis del cloruro de sodio en solución se utiliza el mercurio como electrodo y cuando en la sal muera (solución concentrada de cloruro de sodio) disminuye su concentración, es desechada a las alcantarillas. Estos desechos contienen mercurio y siguen el curso del agua hasta llegar a los lagos, ríos y hasta el mar, donde pueden incorporarse a las diferentes cadenas alimenticias, reaccionar y transformarse en metilmercurio. Luego el hidróxido de sodio obtenido que está contaminado por mercurio se utiliza como materia prima de otros procesos.

En la agricultura se usan fungicidas de compuestos organomercuriales como el 2-cloro-4-hidroxifenilmercurio y el acetato de 2-(fenil-mercuriamino) etanol, y fungicidas de follaje como el acetato de 2-(fenil-mercuriamino) etanol. 

  El cloruro mercúrico, HgCl2, es muy venenoso y peligroso por su gran solubilidad en agua (71.5 g/L a 25 ºC). El fulminato mercúrico, Hg(ONC2)2, es soluble en agua, en solventes orgánicos y se usa como detonador de explosivos. El acetato fenilmercúrico se usa en pinturas látex como conservador y como contra el ataque de hongos o el enmohecimiento. 
  Los compuestos de mercurio son muy tóxico a ciertas concentraciones, en los peces ocasionan alteraciones en los epitelios branquiales y dérmicos y hasta la muerte. En el hombre los compuestos de mercurio provocan alteraciones en la mucosa intestinal e inhibición de ciertas enzimas; y en las mujeres embarazadas puede provocar trastornos teratogénicos graves, también se considera que puede producir alteraciones genéticas, lesiones renales y del sistema nervioso central y hasta la muerte.

 Los compuestos alquilmercúricos son muy tóxicos y de larga duración, son de efectos destructivos del cerebro y del sistema nervioso central, donde tienden a acumularse. Se usaban como desinfectantes de semillas pero se prohibió el uso de todos los derivados del mercurio en la agricultura. Sólo se permite el uso del cloruro mercúrico y mercuroso para controlar hongos en el pasto.
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 Por otra parte, es probable que el hombre necesite pequeñas dosis de mercurio lo mismo de otros oligoelementos químicos que a dosis mayores resultan venenosos. 

 El cadmio es tóxico y el envenenamiento se produce al inhalarlo o ingerirlo, tiene gran tendencia a formar compuestos complejos acuosos en los que se une de uno a cuatro ligandos. Sus compuestos más importantes en la industria son el cianuro, la amina y varios complejos de haluros.

 La contaminación del agua por cadmio es provocada por las principales áreas de aplicación que arrojan sus desechos a las alcantarillas, como  son el acabado de metales, la electrónica, la manufactura de pigmentos (pinturas y agentes colorantes), de baterías (cadmio níquel), de estabilizadores plásticos, de plaguicidas (fungicidas), la electrodeposición o la aleaciones de fierro, en la producción de fierro y zinc,  y en el uso de reactores nucleares.

Los alquil y aril cadmios se usan como catalizadores y sus sales de los ácidos orgánicos (laurato, estearato, palmitato, fenolato, naftenato y benzoato de cadmio) como estabilizadores térmicos y de luz en los plásticos como el cloruro de polivinilo. El uso de estabilizadores de bario-cadmio en plásticos contaminan los alimentos almacenados en ellos. 

En 1965 se informó en Japón de la muerte de más de 100 personas por contaminación por cadmio, el cual afecta principalmente a los huesos. El cadmio es tóxico para todas las formas de vida y en el hombre puede provocar daños en el aparato digestivo, en riñones y en los huesos (produce descalsificación y lesiones en la médula ósea) e inhibir algunos procesos enzimáticos. La inhalación de sus vapores produce severas lesiones en los pulmones. Además se ha observado que el cadmio tiene relación con la hipertensión arterial, la que origina enfermedades cardiacas.

Como medida de seguridad, se recomienda que los trabajadores no sean expuestos por más de 8 horas a concentraciones mayores de 40 mg/m3 de cualquiera de sus compuestos del cadmio en el aire. 

Cuando el agua está contaminada por ácidos es más fácil la contaminación por metales que cuando no contiene ácidos, por ejemplo, cuando hay cadmio y ácido clorhídrico se puede representar mediante la ecuación química: 

    


Cd  +  2 HCl  -------->  Cd2+  + 2 Cl1-  + H2 

También se desechan aguas residuales industriales que contienen sustancias muy tóxicas como los cianuros que son arrojados a las alcantarillas por industrias dedicadas a la galvanoplastia o a la refinación y limpieza de metales. 

Los procesos para reciclar y extraer del aire, del agua o del suelo a los contaminantes de los metales pesados como el plomo, el mercurio y el cadmio son muy costosos, por lo que hay que evitar arrojarlos al medio ambiente, además de los graves daños que causan en los seres vivos. 
Para saber un poco más de los efectos contaminantes de algunos de estos metales, consulta la página: 
Calidad de agua para diferentes usos
Ley general de agua- Peru (DECRETO SUPREMO Nº 261-69-AP) Publicado:13 de diciembre de 1969

	Clase
	características

	I
	Aguas de Abastecimiento doméstico con simple desinfección 

	II
	Aguas de abastecimientos domésticos con tratamiento equivalente a procesos combinados de mezcla y coagulación sedimentación, filtración y cloración, aprobados por el Ministerio de Salud. 

	III
	Aguas para riego de vegetales de consumo crudo y debida de animales 

	IV
	Aguas de zonas recreativas de contacto primario (baños y similares). 

	V
	Aguas de zonas de pesca de mariscos bivalvos 

	VI
	Aguas de zonas de Preservación de Fauna Acuática y Pesca Recreativa o Comercial. 


I.- LIMITES BACTERIOLÓGICOS (VALORES EN N.P./100 MIL)* USOS
	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI

	Coliformes Totales
	8.8
	20,000
	5,000
	5,000
	1,000
	20,000

	Coliformes fecales
	0
	4,000
	1,000
	1,000
	200
	4,000


* Entendidos como valor máximo en 80% de 5 ó más muestras mensuales


II.- LIMITES DE DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO) 5DIAS, 20ºC Y DE OXIGENO DISUELTO (O.D) VALORES EN MG/1  USOS
	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI

	D.B.O
	5
	5
	15
	10
	10
	10

	OD
	3
	3
	3
	3
	5
	4


III.- LIMITES DE SUSTANCIAS POTENCIALMENTE PELIGROSAS VALORES EN MG/M3   USO(2)
	PARAMETROS
	I
	II
	III
	V
	VI

	Selenio
	10
	10
	50
	5
	10

	Mercurio
	2
	2
	10
	0.1
	0.2

	PCB
	1
	1
	1+
	2
	2

	Esteres Estalatos
	0.3
	0.3
	0.3
	0.3
	0.3

	Cadmio
	10
	10
	50
	0.2
	4

	Cromo
	50
	50
	1,000
	50
	50

	Níquel
	2
	2
	1+
	2
	**

	Cobre
	1,000
	1,000
	500
	10
	*

	Plomo
	50
	50
	100
	10
	30

	Zinc
	5,000
	5,000
	25,000
	20
	**

	Cianuros (CN)
	200
	200
	1+
	5
	5(*)

	Fenoles
	0.5
	1
	1+
	1
	100

	Sulfuros
	1
	2
	1+
	2
	2

	Arsénico
	100
	100
	200
	10
	50

	Nitratos (N)
	10
	10
	100
	N.A
	N.A


NOTAS:

*.-Pruebas de 96 horas LC50 multiplicadas por 0.1

**.-Pruebas de 96 horas multiplicadas por 0.02

LC50.-Dosis letal para provocar 50% de muertes o inmovilización de la especie del BIO ENSAYO

1+.-Valores a se determinados.En caso de sospechar su presencia se aplicará los valores de la columna V provisionalmente.

(2).-Para el uso de aguas IV no es aplicable

N.A.-Valor no aplicable.

(*) Límites de Concentración de Cianuro modificados por el Artículo 1 del Decreto Supremo N° 003-2003-SA, publicado el 29-01-2003, cuyo texto es el siguiente:
	Cianuro

(Cn)
	Cianuro WAD

80
	Cianuro WAD

80
	Cianuro WAD

100
	Cianuro Libre

22
	Cianuro Libre

22


PESTICIDAS.-

Para cada uso se aplicará como límite, los criterios de calidad de aguas establecidas por el Environmental Protection Agency de los Estados unidos de Norteamérica.

 IV.-LIMITES DE SUSTANCIAS O PARAMETROS POTENCIALMENTE PERJUDICIALES

(VALORES EN MG/1)

(APLICABLES EN LOS USOS I,II,III,IV,V)
	PARAMETROS
	I y II
	III
	IV

	M.E.H (1)
	1.5
	0.5
	0.2

	S.A.A.M (2)
	0.5
	1.0
	0.5

	C.A.E (3)
	1.5
	5.0
	5.0

	C.C.E. (4)
	0.3
	1.0
	1.0


(1).-Material Extractable en Hexano (Grasa Principalmente)

(2).-Sustancias activas de azul de Metileno (Detergente principalmente)

(3).-Extracto de columna de carbón activo por alcohol (Según método de flujo lento)

(4).-Extracto de columna de carbón activo de Cloroformo (Según método de Flujo Lento)

Respecto a temperatura, el Ministerio de Salud determinará en cada caso, las máximas temperaturas para exposiciones cortas y de promedio semanal.

La minería y el agua
El agua es considerada con mucha razón como la víctima más común de la minería. Desde la fase de exploración hasta la de cierre, el agua puede ser agotada, re-dirigida, y contaminada, con efectos serios y de largo plazo para los organismos que viven en agua y/o tierra, incluyendo a los seres humanos.

Grandes cantidades de agua son utilizadas durante casi todas las fases de producción mineral. En regiones donde las fuentes de agua son escasas, o durante las estaciones secas, puede haber necesidad de importarla de fuentes fuera del área de la mina. Si el agua es tomada de ríos o lagos, el hábitat de organismos acuáticos podría verse negativamente afectado.

Por ejemplo, una caída en el nivel de agua en el verano puede resultar en temperaturas altas en el agua, así como corrientes más bajas, y por consiguiente podría crear condiciones inhabitables para algunos organismos. Al mismo tiempo, las actividades mineras pueden resultar en el desperdicio de enormes cantidades de agua, lo que significa que su disponibilidad para otros usos se ve reducida. 

Esto puede causar problemas en regiones en donde la minería compite por acceso a fuentes limitadas de agua contra actividades agrícolas y contra municipalidades. Pero la mayor amenaza al agua por parte de la minería es definitivamente la posibilidad de contaminación de fuentes de agua, tanto a nivel de la superficie como subterráneas. Por lo tanto, los contaminantes de las actividades mineras y sus efectos ambientales negativos serán el foco de esta sección. 

Drenaje Ácido de Mina (DAM). La creación de agua acídica es uno de los problemas más serios relacionados a las actividades de minería, ya que puede matar muchos organismos. 

El agua acídica puede incrementar el proceso de desgaste de la roca, disolviendo y liberando los metales en ella. Estos metales pueden ser más nocivos que el ácido en sí. El ácido se genera usualmente cuando ciertas rocas que contienen azufre (sulfatos) entran en contacto con oxígeno y agua. El mayor culpable generalmente es el bisulfuro de hierro (oro falso o pirita). Algunos ejemplos de otros sulfuros de metales que contribuyen a generar ácido son el sulfuro de plomo (galena), el sulfuro de cinc, y el sulfuro de hierro cobre.

La minería puede incrementar la generación de ácido más allá de lo que podría ocurrir naturalmente. Durante el proceso de minería, la mena es extraída, fraccionada y triturada. Estos procedimientos exponen los minerales sulfúricos (que de otro modo estarían sellados bajo tierra) al agua y al aire; ésto es lo que inicia y sostiene la reacción química. A este proceso se le llama drenaje ácido de mina (DAM).

La presencia de minerales sulfúricos o de azufre no es siempre de por sí causante de efectos ambientales serios. El ambiente natural (suelos, agua, vegetación) puede reducir parcialmente la acidez creada por DAM. Además, hay ciertas rocas que reaccionan químicamente con aguas acídicas y reducen la acidez (es decir que neutralizan el ácido). A estas rocas neutralizantes se les describe como alcalinas. Las rocas neutralizantes más comunes son los minerales de carbonato (por ejemplo el carbonato de cal y la piedra caliza).

La posibilidad de que una roca sulfúrica genere ácido depende de qué tantos materiales alcalinos neutralizantes tenga la roca. . A menudo, el DAM es demasiado para las defensas de la naturaleza. Si el suelo y las rocas del área no logran neutralizar la generación de ácido, los riesgos ambientales son significativamente altos.

¿Cuál es la apariencia del DAM?

A medida que van dejando la mina, las aguas acídicas se disuelven en el agua fresca y reducen gradualmente su acidez. El drenaje ácido también puede encontrar a su paso minerales de carbonato que neutralizan el ácido. De cualquier modo, los metales que el DAM había disuelto se mezclan y solidifican, hundiéndose al fondo del agua. Estas mezclas químicas re-solidificadas se llaman precipitadas.

Por ejemplo, el hierro que se disuelve como resultado del DAM reacciona al contacto con agua fresca, precipitando una solución química conocida como hidróxido de hierro. Este precipitado es conocido en inglés como “yellow boy” (“muchacho amarillo”). Es una substancia sólida de apariencia desagradable, viscosa, de color amarillo o naranja. Otros metales producen precipitados de diferentes colores. Estas substancias pueden recubrir el fondo y la ribera de ríos y arrollos, cambiando el color del agua y extendiéndose por varios kilométros río abajo de la faena minera, con efectos negativos para muchos organismos.

Primer Acceso, Aceleración, y Duración del DAM

• Primer acceso: Pueden pasar varios años antes de que se desencadene el DAM. Este período puede variar entre un año y más de una década.

• Acelaración: Cuando el DAM empieza a ocurrir, la situación tiende a empeorar. La oxidación de los minerales sulfúricos más reactivos, como la pirita (bisulfuro de hierro), puede a su vez inducir la oxidación de otros minerales menos reactivos. De manera que mientras que las reacciones químicas proceden, la temperatura y acidez del agua aumentan, intensificando aún más las reacciones. Además, hay ciertas bacterias (como el Thiobacillus ferro-oxidans) que viven en estos medios calientes y acídicos y que contribuyen a acelerar las reacciones. Es decir que media vez comience el proceso de generación acídica, es casi imposible detenerlo.

• Duración: El DAM es un problema de largo plazo. Mientras que no sean retiradas del contacto con agua y aire, los materiales sulfúricos en las pilas de escombros, las minas subtérraneas, y las canchas de relaves continúan generando ácido sulfúrico. El DAM en una faena minera puede ocurrir durante décadas e incluso siglos, hasta que todo el material sulfúrico se haya disuelto por completo. Hay menas en Suecia que fueron minadas en los años 1,700 (siglo XVIII) y que continúan generando ácido hoy en día.

Protocolo de monitores de calidad de agua
Aspectos a concederar:

· situación actual

· parámetros de monitoreo

· selección de puntos de monitoreo

· frecuencia del monitoreo

· muestreo en campo y lineamientos para la manipulación

· metodología de análisis

· manejo de datos y garantía de calidad

· referencias

Esta Guía es la segunda de una serie a prepararse, con el objeto de ayudar a la Industria Minero-Metalúrgica en el desarrollo de Sistemas de Manejo Ambiental y representa el cumplimiento del Art. 5to. Del Decreto Supremo N° 059-93-EM, de fecha 10 de diciembre de 1993, con relación al Medio Ambiente.

Técnicamente, las pautas que se describen a lo largo del texto, deben asistir a las Empresas Minero-Metalúrgicas, en el establecimiento de sus Programas de Monitoreo para los distintos flujos o corrientes de aguas superficiales (externos e internos) que se manifiestan en las áreas de influencia de sus actividades operativas. Más específicamente, ellas comprenden la definición de las fuentes de contaminación, ubicación de las estaciones de muestreo, precisión de parámetros a determinarse en cada estación y la frecuencia de sus mediciones, métodos generales y específicos, toma de muestras, preservación y análisis de muestras, criterios de selección de laboratorios analíticos, colección y análisis de la información registrada.

La correcta aplicación de estos procedimientos debe conducir a la obtención de información confiable y que, además, pueda ser comparada entre las distintas Empresas Minero Metalúrgicas. Contribución a la contaminación que ejercen en cada una de sus áreas de influencia. Un diagnostico adecuado de su aporte a la polución de las causes naturales de agua, ayudara a tomar las medidas correctivas que puedan implementarse de inmediato, en un plazo de mas largo término.

Tratándose de un programa que se inicia, esperamos que con el transcurso del tiempo y con la experiencia que vayan ganando las Autoridades Normativas y la Industria durante la implementación de las prácticas ambientales, se producirán revisiones y mejoras del documento, por lo que comentarios y sugerencias serán bienvenidos a la Dirección General de Asuntos Ambientales del Ministerio de Energía y Minas.

1.1 Calidad de Agua

En Todas las minas del mundo se están formulando las mismas preguntas concernientes a la protección del medio ambiente: ¿estamos operando eficientemente? ¿Estamos ocasionando problemas ambientales? ¿Que calidad de agua de efluente es necesaria par la protección ambiental? ¿Puede lograrse con la tecnología y costos actuales? ¿Cómo podemos medir nuestro éxito?

La intención de un programa de muestreo de calidad de aguas superficiales es ayudar a absolver tales preguntas.

Este documento constituye una guía práctica para la implementación de un programa básico de monitoreo de aguas superficiales para las minas en el Perú. Se preparó, en parte, para dar cumplimiento al DS-016-93 EM, emitido por el gobierno peruano, junto con sus modificatorias incluidas en el DS-059-93-EM. Estas pautas ayudaran a las compañías mineras y metalúrgicas a definir estaciones de muestreo, parámetros y análisis representativos, así como colectar muestras de agua confiables para caracterizar la calidad de agua del sitio o lugar minero.

No obstante, debe reconocerse que el programa de monitoreo será especifico por sitio y que los diferentes tipos de minas e instalaciones de procesamiento, etapa o nivel de desarrollo, geología, hidrología y topografía determinarán en conjunto el referido programa. Este documento proporciona guías y ejemplos basados en estándares prácticos aceptados a fin de colaborar en el diseño e implementación de un programa de monitoreo de la calidad de aguas superficiales.

Se recomienda enfáticamente al supervisor de asuntos ambientales que revise los programas específicos con la DGAA. Para mayor información sobre temas específicos, al final de este documento se enumeran referencias. Muchas de estas se encuentran disponibles en la biblioteca de la DGAA.

1.2 Las Minas en el Perú

El enfoque para el monitoreo y las sugerencias para los procedimientos comúnmente utilizados, que aparecen en este manual, se efectúan haciendo específica referencia a la industria minera que se desarrolla actualmente en el Perú. En vista de que los principios básicos de monitoreo de calidad de agua son comunes en todo el mundo, los programas deben orientarse a las condiciones específicas y requisitos de información de cada industria.En el Perú existen aproximadamente 170 minas metálicas actualmente operativas. Siete de ellas se clasifican como minas grandes, las cuales producen mas de 5000 tpd, existiendo también minas más pequeñas que producen menos de 25 tpd. La mayoría de las minas son de cobre, oro o polimetálicas, habiendo, en menor cantidad, minas de hierro, estaño y tungsteno. Usualmente, los concentrados producidos en estas minas se procesan o refinan en una fundición distante nacional o extranjera. Actualmente existen 9 plantas metalúrgicas que operan en el Perú y que producen cobre, plomo, zinc, plata y cantidades menores de otros metales terminados. Además, existen cerca de 100 minas no metálicas, principalmente medianas y pequeñas productoras de caliza, arcilla y Sílice. Las áreas mineras en el Perú se ubican a lo largo del país, en una variedad de regiones geológicas, topográficas y climatológicas. La precipitación pluvial mensual puede oscilar entre 2mm en la región costera hasta 460 mm en las regiones selváticas. En la zona montañosa, las precipitaciones pueden variar entre Omm a mas de 100 mm en un año. 

De ese modo, la ubicación de la mina determinara el balance de agua del sitio, lo que puede variar considerablemente de lugar a lugar. La calidad de agua de los efluentes (por ejemplo, cualquier agua que se descarga de la mina o de la planta procesadora) que drenan de cada sitio minero es especifica de dicho sitio. Algunos sitios o lugares mineros han establecido programas regulares de muestreo para componentes específicos; sin embargo, hasta la fecha no hay suficientes datos para caracterizar la calidad del agua en las minas del Perú. Parece ser que los principales problemas que se someterán a monitoreo sobre calidad de agua en las minas, incluyen: drenaje ácido con elevadas concentraciones de sulfatos y metales disueltos; sólidos en suspensión y contenido de metales totales asociados; drenaje casi neutro con elevadas concentraciones de metales disueltos y nutrientes; reactivos químicos de proceso, especialmente cianuro; y aguas negras o servidas

1.3 Tipos de Mina

El tipo de mina se describe por:

La geología de la mina, el mineral y los desechos yel método de explotación. La geología del yacimiento y la roca encajonante determinarán los parámetros que serán de importancia. Por ejemplo, un yacimiento polimetálico, de sulfuros de metales bases, requerirá un análisis con una serie mucho más extensa de parámetros de calidad de agua que un yacimiento de oro asociado a cuarzo o arenisca. El método de explotación determinara la cantidad de perturbación interior o superficial y la cantidad y tipo de desecho minero producido. Por ejemplo, el laboreo de minas subterráneas genera relativamente poco desecho mineral en comparación con una operación de tajo abierto. De ese modo, en una operación subterránea, la fuente principal decontaminantes de la calidad de agua seria las labores en la mina y los relaves. En un tajo abierto, el agua superficial que se filtra a través de roca estéril podría ser la principal fuente de contaminantes. 

El método de procesamiento determinara el tipo, cantidad y calidad del flujo de agua desde la planta. Generalmente, las concentradoras, con un circuito de Flotación, ofrecerán un menor rango de problemas potenciales sobre la calidad de agua que las grandes refinerías que producen una variedad de metales terminados diferentes y usan gran cantidad de reactivos químicos para el procesamiento. Además, las instalaciones para el manipuleo de metales y concentrados, control de polvo y almacenamiento y manipuleo de reactivos y combustibles pueden aportar contaminantes al agua de drenaje. 

1.4 Nivel de Desarrollo

Durante las diferentes etapas en la vida de una mina, desde el desarrollo pasando por la operación hasta el cierre, existen diferentes prioridades para un programa de monitoreo. Etapa de Exploración y Desarrollo. Generalmente, el periodo de desarrollo dura de uno a tres años, tiempo en el cual la prioridad en el monitoreo es definir las condiciones naturales, e identificar los potenciales problemas en la calidad de agua. En áreas mineras antiguas, esto puede ser evidentemente difícil, pero el énfasis debe ponerse en la definición de la calidad del agua antes de la operación. Ello a menudo se denomina la línea de referencia o base para la nueva actividad operativa. Etapa de Operación. Una vez que la mina se encuentra en operación, empieza el monitoreo más intenso. En el Perú, es necesario definir la calidad de agua que sale de cada mina y.  Determinar la calidad del efluente que sea aceptable para el ambiente. Así, el agua que fluye dentro y fuera de la propiedad debe muestrearse en forma regular pare determinar su calidad y cantidad. Se establece un programa regular y se revisa para verificar la existencia de cambios en el procesamiento, manejo de desechos o por indicio mediante los datos obtenidos en el monitoreo de la calidad del agua. Después de que concluye la actividad minera y se desactiva la mina, los objetivos del monitoreo deberán asegurar que no existen fuentes de contaminación de la calidad del agua que se manifiesten a largo plazo. Si no hubiera preocupaciones potenciales sobre la calidad del agua identificadas durante la operación, el periodo de monitoreo y la intensidad pueden ser bajos (tal vez dos grupos de muestras cada uno o dos años). Si existieran contaminantes de importancia o se hubiera identificado una posible liberación futura (por ejemplo, la evolución de un drenaje ácido), se realiza un muestreo regular hasta que se demuestra que no existen problemas o que las medidas de control son efectivas.

1.5 El Programa de Monitoreo

El termino <<agua superficial>, se utiliza en este texto pare traer referencia a cualquier tipo de agua que se encuentre al nivel de la superficie o por encima de la misma (por ejemplo, un lago, río o corriente) o al agua que se dirige a un cuerpo de agua superficial (como agua bombeada de labores subterráneas a la superficie). En muchos casos, las aguas freáticas se vuelven aguas superficiales mediante patrones de flujos naturales. Se refiere a cualquier tipo de agua que pueda muestrearse sin usar un pozo artesiano o una instalación artesiana de monitoreo. 

Los programas de monitoreo de la calidad de agua que se realizan en la mayoría de minas en el Perú se encuentran bajo la responsabilidad de la oficina de asuntos ambientales. En cada área de influencia de una mina normalmente se encuentra presente una persona encargada de todos los asuntos ambientales. Esta persona puede contar con la colaboración de un personal conformado por uno o más técnicos capacitados para llevar a cabo los trabajos correspondientes a un programa de monitoreo. Para garantizar la obtención de resultados consistentes y confiables de un programa de monitoreo, es importante contar con un grupo homogéneo de personas, debidamente capacitadas, que tengan bajo su responsabilidad el monitoreo de calidad de agua. En este texto, por el término. Supervisor de asuntos ambientales, se entenderá aquella persona que se encuentre a cargo de los asuntos ambientales de un sitio minero o compañía minera. El gobierno peruano ha establecido un cronograma para la implementación de programas de rnonitoreo de la calidad de aguas superficiales (1994/1995), tal como se muestra en el Cuadro

1.1 de conformidad con el Reglamento DS 016-93-EM y sus modificatorias descritas en el DS-059-93-EM. Este cronograma establece que el primer año de monitoreo regular consta de tres periodos de información de tres meses cada uno, debiéndose presentar, como cuarto informe trimestral, el denominado EVAP. Las primeras tareas asociadas con cada periodo, de conformidad con los reglamentos arriba mencionados, también aparecen en el   Cuadro 1. 1.

2.0 ESTACIONES DE MUESTREO

El área de influencia de una mina puede abarcar una gran superficie, combinando labores antiguas, abandonadas (y algunas veces olvidadas) con las operaciones actuales. Independientemente de la complejidad de la mina, existen características comunes para todas las minas que proporcionan la base para identificar donde efectuar e/ muestreo. 

2.1 Alcance

El primer paso para decidir donde efectuar el muestreo por calidad de agua es identificar el balance de agua de la propiedad minera: de donde ingresa el agua y por donde sale de la propiedad minera. El siguiente paso es identificar todas las fuentes posibles de contaminantes y seleccionar las estaciones que se encuentran aguas arriba y aguas abajo de cada fuente. Para ejecutar lo antedicho: En un plano de la propiedad minera, marque todos los cursos naturales de agua (ríos, corrientes, lagos) y la dirección y volumen del flujo (aproximadamente). En el mismo plano, marque todas las corrientes de agua del proceso, relacionadas con la mina, incluyendo la dirección y volumen del flujo. Ubique todos los principales componentes de la mina: tajo abierto, labores subterráneas, embalses de relaves, botaderos, apilamientos de mineral de baja ley o desechos, instalaciones de procesamiento, poblados aledaños y/o campamentos. Estos componentes se definen como las <.fuentes potenciales de contaminantes>, a que se hace referencia en la siguiente exposición. En algunos casos, un componente también puede ser un. Sumidero de contaminantes; por ejemplo, una roca carbonácea puede neutralizar la acidez y metales disueltos de un drenaje ácido. Marque cualquier flujo adicional de agua relacionado con estos componentes. Calcule el balance de agua sumando los flujos que entran y salen de cada corriente, a fin de asegurarse que no falta ninguna de estas ultimas. Utilice las cartas hidrográficas estacionales, los registros de precipitaciones en el área minera y observaciones para identificar los flujos que se presentan todo el año y aquellos que solo son estacionales. Los flujos que se presentan todo el año deben monitorearse regularmente. Puede establecerse estaciones en los flujos estacionales, pero también estos se someterán a muestreo durante los periodos de estío. Identifique los lugares de muestreo en el plano que demuestran el balance de agua. Debe muestrearse todas las aguas que fluyan en el área de influencia de toda la mina, incluyendo los efluentes del procesamiento que se descargan a los cursos naturales de agua (con frecuencia denominados <<ambientes receptores>>).

2.2 Definición de los Componentes de la. Mina (actividad minera)

Para simplificar la ubicación de las estaciones, el área de influencia de la mina puede considerarse geográficamente en términos de los componentes principales. Estos componentes son usualmente las operaciones unitarias que pueden constituir una fuente de contaminación, a saber:

· labores subterráneas;

· tajos abiertos;

· apilamiento de minerales de desecho, incluyendo pilas de escoria, apilamiento de mineral; de minerales marginales

· embalses de relaves, incluyendo pozas de retención de soluciones o de almacenamiento de lodo;

· instalaciones de procesamiento, incluyendo concentradora, refinería, fundición:

· infraestructura y otras instalaciones, incluyendo poblados aledaños o campamentos, labores abandonadas, instalaciones especiales de procesamiento, planta de tratamiento, almacenamiento de lodos y/o residuos, etc.

Las estaciones de muestreo se seleccionan para cada uno de los componentes principales de la actividad minera. En un programa de caracterización inicial, las estaciones de muestreo deberán incluir:

.: Una aguas arriba de cada fuente potencial de contaminantes

·: Una en cada fuente

·: Unas aguas abajo de cada fuente potencial de contaminantes

Más adelante se expone sobre estos componentes para ayudar al supervisor de asuntos ambientales a definir los lugares de muestreo. Al final de este capitulo, en la Figura 2.1 y en el 

Cuadro 2.1 se presenta un ejemplo.

2.3 Descripción de los Componentes de la Mina (actividad minera)

2.3.1 Labores Subterráneas

Muchas de las minas subterráneas en el Perú se encuentran ubicadas por debajo del nivel de la capa freática natural y, por lo tanto, son minas <húmedas>> con un volumen significativo de agua drenada diariamente de las labores. De esta manera, la calidad de las aguas de mina subterráneas puede cambiar significativamente la calidad del curso natural del agua en la que fluye. Es necesario el monitoreo, tanto del flujo de agua como de la calidad de la misma, a fin de efectuar la caracterización de la calidad del agua de dicha mina. Las fuentes de agua que se dirigen a las labores subterráneas usualmente son: Infiltraciones de precipitación (lluvia) desde la superficie; Flujos naturales de aguas freáticas a través de fallas, fracturas o rocas porosas: Aguas bombeadas desde la superficie para perforación, agua potable, etc.

Las aguas freáticas a menudo fluyen dentro de la mina a lo largo de las labores, haciéndose difícil de identificar lugares de muestreo separados. A menos que existan diferentes fuentes de aguas freáticas, con diferente calidad de agua, normalmente es suficiente seleccionar uno o dos lugares, en diferentes niveles, para efectuar el muestreo. Estos se resumen en la Figura 2.2. Si se ha instalado pozos de aguas freáticas para desagüe o suministro de agua, puede recolectarse las muestras de estos pozos. Es usual que el agua subterránea se bombee o drene naturalmente hacia la superficie, posiblemente a través de un sistema de túneles. Como mínimo, una estación de muestreo debe quedar ubicada en el punto de descarga de la zona subterránea y/o del túnel. La estación debe estar ubicada aguas arriba con relación al río o al lago en el cual se descarga las aguas subterráneas. Si se colecta el drenaje en un sumidero subterráneo común, las muestras pueden extraerse de dicho sumidero. Puede haber un cambio considerable en la calidad del agua entre diferentes niveles de laboreo debido a los cambios en la geología, la presencia de relleno (el relleno cementado proporciona alcalinidad y sulfatos al agua de drenaje), el periodo deexposición de las labores y el grado de inundación. Los geólogos y los ingenieros de minas deben identificar las diferencias existentes dentro de sus labores, pudiendo realizarse un programa de muestreo en la zona subterránea, en cada área o nivel, para identificar zonas especificas con problemas potenciales de agua que deben someterse regularmente a muestreo. Asuntos sobre la Calidad del Agua Los principales problemas relacionados con el drenaje subterráneo incluyen: sólidos en suspensión y metales comúnmente asociados; Drenaje ácido; y en un menor grado, aceites, grasa y combustible de maquinaria, así como amoniaco y nitrógeno de voladuras y aguas negras o servidas. Los parámetros que típicamente se miden incluyen pH, Eh, conductividad, temperatura, s61idos totales en suspensión y un análisis de metales disueltos y/o totales seleccionados.

2.3.2 Tajos Abiertos

La principal fuente de agua que se registra en el tajo abierto es la precipitación pluvial y el flujo de agua superficial desde algún sistema de colección, con aportes potenciales de las aguas freáticas a través de fallas y fracturas. Por lo general, no existen fuentes discretas de agua hacia el tajo abierto que puedan ser monitoreadas con el fin de implementar una estación aguas arriba. El flujo que ingresa al tajo mediante las fallas y fracturas en la pared (ya sea de la superficie o del restablecimiento de aguas freáticas) será afectado por la calidad de las paredes de roca.

Usualmente, el agua se elimina del tajo mediante bombeo.Durante la operación, debe establecerse una estación de monitoreo en la descarga de la tubería que esta bombeando agua del tajo. Alternativamente, el sumidero colector, ubicado en la parte inferior del tajo, puede usarse para muestreo, no obstante, esta estación cambiara mientras prosiga el desarrollo del tajo, lo que puede alterar la información sobre calidad del agua. Asuntos sobre la Calidad del Agua Los principales problemas relacionados con el drenaje de tajo abierto incluyen: só1idos en suspensión y metales comúnmente asociados debido a las voladuras y remoción de mineral y desechos; drenaje ácido de las paredes del tajo, roca de los alrededores y cualquier apilamiento de roca depositada en el tajo; y en un menor grado, amoniaco y nitrógeno de voladuras. Los parámetros que típicamente se miden incluyen pH, Eh, conductividad, temperatura, sólidos totales en suspensión y un análisis de metales disueltos y/o totales seleccionados. 

2.3.3 Apilamiento de Mineral de Desecho (Pilas o Botaderos)

La caracterización de la calidad de agua que dena de los botaderos puede ser una de las partes mas difíciles de un programa de monitoreo. No obstante, en las minas con un problema de drenaje ácido, dentro de los que resaltan las minas de metales bases a tajo abierto, el drenaje es a menudo la única y mayor fuente de contaminantes que se dirige hacia el ambiente receptor. Los minerales de desecho se producen en el desarrollo del tajo abierto, y en menor medida, en minas subterráneas. Usualmente, se apilan en botaderos en la superficie, pero también pueden utilizarse en la construcción de presas, cimientos y caminos. En esta sección, se trata sobre el monitoreo de las pilas de minerales de desecho; no obstante, el supervisor de asuntos ambientales debe estar consciente de la distribución de roca de desecho alrededor del área de influencia de la mina, para determinar si se requiere otros lugares de muestreo a fin de identificar las fuentes de contaminantes. La dificultad en el monitoreo del drenaje de un apilamiento de mineral radica en que el Flujo que ingresa o que sale del botadero se distribuye sobre una gran área, tal como se muestra en la Figura 2.4. Usualmente, la fuente de agua que entra en la pila es la precipitación en la forma de lluvia o nieve. Una parte de esta agua percolará dentro de la pila desde la superficie y los lados, mientras que otra parte se deslizara sobre la superficie de la pila. Si la pila se encuentra ubicada en un área topográfica baja, también puede haber un componente de flujo, a través de la base del botadero, que provenga de una corriente natural o un manantial de aguas freáticas. El agua que sale de la pila puede fluir directamente a las aguas freaticas a través de la base de dicha pila y/o puede aparecer alrededor de toda la base de la pila como rezumaderos individuales. Si el drenaje de la pila se colecta en un canal o depresión topográfica natural, deberá establecerse la estación de muestreo dentro del canal lo más cerca posible a la pila. Si el drenaje sale desde la pila en varios lugares, será necesario realizar un muestreo en dos etapas para identificar el (los) mejor(es) lugar(es): Después de un periodo de grandes lluvias y durante condiciones </típicas>', tome muestras de cada rezumadero principal pare verificar tanto la calidad como la cantidad de agua; y de estos resultados, seleccione una o dos estaciones que representen mejor la calidad del agua que se registra en la mayoría de las muestras. Puede ser necesario construir un pequeño canal colector e instalar un vertedero en un área para tomar una muestra representativa y medir el flujo. Deberá realizarse un reconocimiento anual de rezumaderos alrededor de la pila para asegurarse que el lugar de muestreo sigue siendo el mas representativo en cuanto a calidad de drenaje de la pila. Al transcurrir el tiempo, puede observarse una variabilidad considerable en las muestras de agua del drenaje de la pila y en diferentes áreas. Los botaderos constan de rocas de desecho gruesas con distintas características geológicas que originan diferentes comportamientos de lixiviación y calidad resultante de agua. Con el paso del tiempo, si la oxidación y la generación de ácido se inician en una pila, la calidad del drenaje cambiara. En una escala de tiempo mas corta, las fluctuaciones estacionales en las precipitaciones, temperatura y evaporación cambiaran la cantidad de agua que fluye a través de la pila y el alcance de los procesos de oxidación y disolución mineral. Un periodo de alto flujo, después de uno relativamente seco, puede dar como resultado un incremento en el lavado de contaminantes y en un mayor contenido de estos en el drenaje. Asuntos sobre la Calidad del Agua Los principales problemas relacionados con el drenaje de rocas de desecho incluyen: Lixiviación de metales solubles; y oxidación, generación de ácido y lixiviación de metales en el drenaje ácido. Los parámetros que típicamente se miden incluyen pH, Eh, conductividad, sulfato, temperatura, hierro disuelto y un análisis de metales disueltos y/o totales seleccionados. 

2.3.4 Relaves

El aspecto principal respecto a la calidad del agua es la descarga de so1idos en suspensión y de metales comúnmente asociados en esta agua. Durante la operación, generalmente se presenta una descarga continua de agua de los embalses de relaves, ya sea por decantación o derrames. Los relaves están esencialmente saturados y son alcalinos. Después de que cesa la deposición en los embalses de relaves o si estos se secan, el potencial para la oxidación, generación de ácido y drenaje de ácido a partir de masas de relaves sulfurados constituye el principal problema de calidad de agua. De este modo, los objetivos del monitoreo de la calidad de agua de embalses de relaves son: O definir el afluente de agua y contaminantes asociados a los relaves: O cuantificar la liberación de sólidos en suspensión y metales en el agua de decantación; O identificar cualquier cambio que se produzca en la calidad del agua de las pozas de relaves neutras que indiquen que puede estar iniciándose una generación de ácido; o cuantificar la carga de contaminante a partir de la generación de ácido e identificar la necesidad de control de la calidad de agua o evaluar la efectividad de las medidas de control. La fuente principal de agua que va hacia los embalses de relaves es usualmente el agua del proceso contenida en la pulpa de relaves, tal como se muestra en la Figura 2.6. Además, puede haber aportes de: Cursos naturales de agua, ya que los embalses de relaves normalmente se encuentran ubicados en áreas topográficas bajas; instalaciones para relaves aguas arriba: drenaje de pilas de desecho cercanas; agua bombeada desde las labores de la mina, ya que la poza de relaves puede utilizarse como poza de sedimentación; aguas residuales de poblados aledaños o campamentos. Esquema de Muestreo en Embalses de RelavesCada fuente de aporte debe identificarse y muestrearse. La descarga de los embalses de relaves debe someterse a muestreo regularmente. La mayor parte del agua de los embalses de relaves se descarga desde la superficie, en lugar de hacerlo hacia las aguas freáticas, debido a la permeabilidad relativamente baja de los sólidos que constituyen los relaves. Por lo tanto, es necesaria una estación de muestreo de aguas superficiales. Asuntos sobre la Calidad del Agua Los principales problemas relacionados con el drenaje de embalses de relaves incluyen: sólidos en suspensión y metales disueltos comúnmente asociados con el agua del proceso (durante la operación); reactivos de procesamiento, como el cianuro; generación de ácido y lixiviación de metales a mas largo plazo. Además, debe identificarse los contaminantes que se presentan en las aguas de relaves provenientes de otras fuentes (según se enumera líneas arriba). La eliminación alternativa de estos drenajes puede resultar en una mejora en la calidad del agua de descarga de relaves. Los parámetros que típicamente se miden incluyen pH, Eh, conductividad, sulfato, temperatura, hierro disuelto y un análisis de metales disueltos y/o totales seleccionados. Puede requerirse parámetros que sean específicos en relación con los otros aportes a la poza de relaves, por ejemplo, amoniaco si se agrega aguas servidas.

2.3.5 Concentradora e Instalaciones de Procesamiento

Generalmente, el monitoreo de las instalaciones de procesamiento se realiza únicamente durante la operación. Después del cierre y del desmantelamiento de construcciones, tanques de almacenamiento (para reactivos, combustibles, etc.) o de contención de minerales, las instalaciones ya no están operativas, por lo que el monitoreo solo se requeriría en caso de cualquier derrame que se presentara en el área de edificaciones. Las instalaciones de procesamiento incluyen la(s) concentradora(s), refinería, fundición y otras áreas de almacenamiento relacionadas con productos y subproductos metalúrgicos y residuos. El agua que se descarga de la concentradora generalmente se dirige a los embalses de relaves . Asimismo, puede haber una descarga de aguas residuales (incluyendo aguas servidas) desde la planta, las mismas que deben muestrearse. Una fundición producirá mas corrientes de aguas de desecho (incluyendo aguas servidas); no obstante, los principios de muestreo son los mismos: medir la calidad y cantidad de cada corriente de aguas de desecho o residuales. El muestreo del agua de los relaves se expone líneas arriba. Si hubiera un espesador de relaves, también deberá extraerse regularmente muestras de: overflow del espesador, particularmente si este se descarga directamente al medio ambiente; agua de alimentación al espesador (muestra de pulpa filtrada); y <.underflow>, del espesador (muestra de pulpa filtrada). Con frecuencia estas corrientes se muestrean, diaria o semanalmente, como parte de la evaluación metalúrgica. Sin embargo, las muestras de calidad de agua también deben tomarse y analizarse como parte del programa de muestreo de aguas ambientales.

2.3.6 Infraestructura e Instalaciones

Existe una variedad de otras instalaciones requeridas para la operación de la mina y que puede aportar contaminantes a las aguas superficiales. Tales instalaciones pueden incluir: poblados aledaños y/o campamentos extremos de carriles y otras instalaciones de descarga de concentrados: manejo de agua; almacenamiento de combustible y petróleo; almacenamiento de reactivos; vaciaderos de basura y terraplenes; áreas de derrames, incluyendo reactivos, químicos, relaves o combustibles que no han sido vaciados; caminos, represas de suministro de agua, vías férreas; labores mineras abandonadas y estructuras relacionadas. Estos deben identificarse, debiendo ubicarse las estaciones de muestreo según sea necesario. Mientras que la necesidad de una estación es especifica por lugar, como regla general se tiene: debe muestrearse regularmente cualquier flujo de agua o fuente de contaminación importantes que intervienen en el balance de agua de la mina; debe realizarse un reconocimiento de rezumaderos (un muestreo mas completo e intenso de un area determinada), a fin de localizar cualquier fuente de contaminantes e identificar la necesidad pare efectuar un muestreo regularmente; tomar una muestra si se tiene dudes. 

2.3.7 Medio Ambiente Receptor

El motivo para realizar el muestreo y el monitoreo de la calidad del agua es garantizar la protección del medio ambiente natural local. El medio ambiente receptor de aguas superficiales en el área de influencia de una mina se refiere a todos los cursos naturales de agua que dicha mina afecta. Generalmente, estos son los ríos superficiales, corrientes, lagos o sierras pantanosas en el área. El flujo de aguas freáticas dará su aporte a los mencionados cursos de agua. Sin embargo, si los componentes de la mina referidos anteriormente se muestrean como se describe, la mayoría de aportes a las aguas freáticas podrá caracterizarse adecuadamente. En cada curso de agua importante debe existir una estación de muestro aguas arriba y aguas abajo con relación a la mina. Lo anterior es decisivo para determinar: cuáles son las condiciones naturales o de <.base>> para el curso de agua; si la mina está aportando contaminantes a las aguas naturales: si existen otras fuentes de contaminantes, ya sea naturales o antropogénicas; y hasta qué nivel se necesita controlar la descarga de contaminante desde la mina. Todos los parámetros que se miden en la(s) fuente(s) deben medirse en el medio ambiente receptor. Además, debe realizarse una serie completa de análisis en las muestras extraídas aguas arriba para caracterizar las condiciones de base.

3.0 ANALISIS DE LA CALIDAD DE AGUA

3.1 Parámetros

En la evaluación de la química, los parámetros típicos de monitoreo pueden describirse en dos grupos principales: parámetros orgánicos parámetros inorgánicos. Para comodidad al proporcionar información sobre resultados analíticos, con frecuencia dichos parámetros se describen en los siguientes términos: Parámetros Inorgánicos físicos incluyen los sólidos totales en suspensión (o turbidez), temperatura, flujo, color, olor y sabor. Por conveniencia, el pH, Eh, conductividad, sólidos totales disueltos y oxigeno disuelto algunas veces se reportan con los parámetros físicos; iones principales, incluyendo sulfato, alcalinidad, acidez, cianuro y nutrientes tales como las especies de nitrógeno y fosfatos; metales disueltos que incluyen todos los iones metálicos cuyo tamaño de partícula sea menor de 0,45 µm (por ejemplo, del análisis de una muestra filtrada mediante un filtro de 0,45,um de abertura); y metales totales que incluyen todos los iones metálicos en una muestra no filtrada. Los Parámetros orgánicos incluyen componentes de reactivos de procesamiento, fenol, petróleo y grasa, etc. Algunos parámetros se usan directamente para evaluar el impacto ambiental o la toxicidad del agua, ya sea para la salud humana, recursos acuáticos o para uso agrícola. Estos parámetros incluyen principalmente metales totales y disueltos, cianuro y iones principales como el amoniaco. Otros parámetros son menos tóxicos pero proporcionan una indicación útil de la química del Agua y el potencial de un problema sobre su calidad. Los cambios en los parámetros, tales como sulfato, alcalinidad, acidez, conductividad y hierro disuelto pueden indicar el inicio de procesos de oxidación y de generación de ácido antes de que el proceso se desarrolle hasta el punto de liberar un drenaje de pH ácido con altas cargas de metal disuelto. Algunos parámetros determinados deben medirse en todos los lugares de muestreo y para la mayoría de muestras. Estos se denominan parámetros básicos. Los parámetros básicos pueden incluir pH, Eh, temperatura, conductividad, alcalinidad/acidez y sólidos totales disueltos (TDS) y sólidos totales en suspensión (TSS). Dependiendo de la geología de la mina y de los reactivos que se usan en el procesamiento, algunas mediciones son mas apropiadas que otras. Estos parámetros específicos por lugar se seleccionan de una lista completa de metales, iones principales y orgánicos. Por ejemplo, mientras la mayoría de muestras de agua deben analizarse pare determinar el contenido de metales, los metales específicos dependerán del lugar o sitio. En una mina de metales bases, el muestreo regular incluiría todos los metales detectados sobre el nivel de trazas en el mineral y en el desecho. Con menor frecuencia, se efectuaría el análisis de la serie completa de metales. Sin embargo, en un yacimiento de oro en roca carbonácea o cuarzo, sin minerales sulfurados, el énfasis del monitoreo radicaría en el cianuro (dependiendo del procesamiento), alcalinidad, solo con análisis periódicos de metales. Es importante reconocer que no todos los parámetros deben medirse en cada muestra – la selección dependerá de la variabilidad del parámetro en la muestra de agua (la variabilidad mas alta generalmente requiere de un análisis mas frecuente), el nivel del problema asociado con los parámetros y el componente que se somete a muestreo. En el Cuadro 3.1 se proporciona una guía general pare la selección de parámetros. Estos parámetros son principalmente aquellos que se analizan para la protección de la vida acuática. Este cuadro resumen puede servir de ayuda al supervisor de asuntos ambientales en el diseño del programa de muestreo inicial. Sin embargo, el supervisor debe seleccionar los parámetros específicos apropiados para la mina, basado en el entendimiento de la geología, método de explotación, procesamientos químicos, manejo de aguas residuales y datos de muestreo de agua realizados anteriormente en dicha propiedad. Las autoridades reguladoras (DGAA) también pueden proporcionar una exposición mas detallada sobre la selección de parámetros y la frecuencia de monitoreo. Para seleccionar los parámetros básicos y los específicos por lugar que se incluirán en el programa de monitoreo regular, se procederá de la siguiente forma: Evalúe los datos existentes, a la fecha, pare identificar todos los parámetros detectados al monitorear el área de influencia de la mina. Identifique el uso de las aguas abajo (agua para consumo humano, uso agrícola, vida acuática, etc.) para determinar los parámetros de interés específico. Inicialmente, analice una serie completa de parámetros en un número limitado de muestras de agua de descarga y receptora de efluentes. Revise la geología para identificar el potencial de generación de ácido y todos los metales contenidos en los minerales/desechos. Identifique aquellos presentes en solo cantidades de trazas, ya que podría requerirse análisis de bajos niveles para detectar la presencia de estos metales en las muestras de agua. Enumere todos los químicos o reactivos utilizados en el procesamiento o laboreo de minas (por ejemplo, cianuro, cemento en el relleno, lixiviación ácida, etc.) y los posibles problemas relacionados con la calidad del agua (por ejemplo, especies CN, sulfato, acidez y metales, respectivamente). 

Usando el Cuadro 3.1 como una guía, identifique todos los elementos básicos y específicos por lugar que deben monitorearse. De los parámetros básicos, algunos se muestran como "regulares", lo que significa que se miden típicamente para todos los lugares y estaciones. Es posible que otros parámetros básicos no sean necesarios para todas las muestras y en todas las estaciones, pero, por lo menos, en la mitad de las muestras tomadas en la estación deben medirse. Revise este resumen con la entidad reguladora en las primeras etapas del programa de monitoreo. Revise la lista cada 4 o 6 meses con los resultados mas recientes del monitoreo para determinar si se necesita parámetros adicionales o variar la frecuencia de muestreo o si alguno de los parámetros debe suprimirse o analizarse con menor frecuencia. Selección de Parámetros 

3.2 Frecuencia

3.2.1 Monitoreo Regular para Caracterización Inicial

El cronograma de muestreo y análisis en cada área de influencia de una mina depende de las cartas hidrográficas de dicho lugar y del programa de manejo de aguas, así como de la etapa de operación (por ejemplo, desarrollo, operación, cierre). No obstante, para la caracterizaron Inicial de una mina, antes del establecimiento de requisitos reguladores, existen algunos aspectos comunes: todas las descargas de la mina al medio ambiente receptor debe someterse regularmente a muestreo y análisis; todos los flujos ingresantes de agua a la propiedad deben someterse a muestreo para determinar las condiciones promedio y máximas que faciliten los cálculos totales de carga de contaminantes; el muestreo debe ser mas frecuente durante e inmediatamente después de un evento fuera de control, por ejemplo, derrame de reactivo, derrame de relaves, falla en la presa, etc.. el muestreo debe ser mas frecuente antes, durante e inmediatamente después de un cambio en el procesamiento, manejo de agua o de desechos si es que existe un impacto en la calidad del agua receptora de este cambio; durante el primer año de monitoreo regular, el muestreo debe ser mas frecuente durante eventos máximos o extremos, a fin de identificar las condiciones máximas y promedio y seleccionar la frecuencia y tipo de muestreo apropiado pare los años futuros. Es común ver una carga máxima en el drenaje de una pila o botadero en los primeros días de lluvia después de un largo período seco. El muestreo de este drenaje el primer día y en los posteriores días de lluvia puede resultar en una diferencia de un orden de magnitud en las concentraciones metálicas en ese corto período de tiempo, en casos extremos; puede establecerse esta variabilidad para seleccionar intervalos de muestreo representativo 

En general: el monitoreo regular se realiza semanal o mensualmente; el muestreo adicional (diaria o semanalmente) se realiza durante períodos de cambio, por ejemplo, deshielo, fuertes lluvias, cambio en el flujo de descarga, cambio en el procesamiento o laboreo de minas; Para establecer la frecuencia y el tiempo apropiado para el lugar o sitio individual: Revise los datos existentes para cuantificar la variabilidad con el transcurso del tiempo. Identifique las condiciones de flujo máximas y promedio para todas las corrientes de agua que se muestran en el plano del área de influencia de la mina (tal como se expone en el Capitulo 2). Esto incluirá la preparación de una carta hidrográfica del lugar donde se muestre la precipitación e infiltración sobre una base mensual. Prepare un gráfico similar de flujos durante un año para todas las corrientes de efluentes provenientes de la mina y de la concentradora. Identifique los componentes para los que se producen cambios en el balance de agua y carga de contaminantes durante el año. Observe que algunos componentes, en relación con otros, mostraran un mayor cambio con las influencias estacionales. Por ejemplo, el balance de agua del apilamiento de desechos esta directamente relacionada con el régimen climático, mientras que el balance de agua alrededor de la concentradora es relativamente constante durante todo el año, sin considerar los cambios en el procesamiento. Para cualquier componente o corriente para los cuales no se conoce la variabilidad temporal, lleve a cabo un programa de muestreo de gran intensidad a corto plazo, por ejemplo. Efectúe el muestreo cada dos días durante un período de dos semanas. Este preparado para cambiar la frecuencia de muestreo en respuesta a los datos o a las observaciones de campo. Es mejor muestrear inicialmente con mayor frecuencia, identificar todas las variables y luego disminuir la frecuencia del muestreo en forma apropiada. 

3.2.2 Etapa de Operación

Desarrollo

Durante la etapa de preparación de mina o de desarrollo, el objetivo del monitoreo radica en la identificación de las condiciones de "base" o "de referencia", esto es, la calidad del agua que existe antes de la actividad minera actualmente propuesta. La etapa de desarrollo puede ser para una mina nueva o para el desarrollo de una nueva área en una operación minera existente: por ejemplo, una nueva área de almacenamiento de relaves. El término "base" usualmente se refiere a condiciones no afectadas por el laboreo de minas y puede medirse en un área o zona representativa aguas arriba de la propiedad minera para las operaciones existentes. Las condiciones <<de referencia>, se refieren a aquellas medidas in situ en un punto especifico en el tiempo. De este modo, para el desarrollo de una mina nueva en un área minera antigua, las condiciones de línea de referencia son las que se miden antes de cualquier actividad de desarrollo (aunque el laboreo de minas efectuado previamente en el área puede afectar las condiciones). En esta misma área, las condiciones de base podrían ser aquellas medidas aguas arriba de la mina, en un área representativa que no ha sido afectada por las labores mineras. Las condiciones de base y/o de referencia definidas son aquellas con las que se comparara la calidad del agua durante la operación, a fin de determinar si ha habido impacto del laboreo en la mencionada calidad del agua. Estas también son las condiciones a partir de las cuales se definirá cualquier requisito de calidad del agua al cierre de la mina. El monitoreo durante el predesarrollo usualmente requiere, por lo menos, de un programa de muestreo de un año de duración de todos los cursos de aguas superficiales para identificar las condiciones promedio y máximas de flujo y calidad del agua. Si el personal familiarizado con el área prevé que el año elegido representara condiciones extremas o si ello se determina, por comparación con los registros existentes, es prudente que se efectúe un muestreo adicional para asegurar que se establece un nivel referencial representativo. Se debe realizar una serie completa de análisis de calidad del agua para cada estación, con miras a proporcionar un nivel de referencia completo. Asimismo, durante este período podrá realizarse otros estudios, incluyendo monitoreo de precipitación y clima, monitoreo de aguas freáticas, evaluaciones biológicas y muestreo de sedimento. Operación El objetivo del monitoreo durante la operación encierra dos aspectos: caracterización inicial (tal como se expone en este documento) a fin de definir la química del agua para todos losflujos asociados con la mina, proporcionar una base con el propósito de determinar objetivos razonables referentes a la calidad del agua y mejorar el programa de monitoreo regular a largo plazo y, controlar la calidad del agua de efluentes y el impacto ambiental monitoreando la calidad del agua de la mina, asegurando que se cumple con los objetivos de calidad e identificando las fuentes de contaminantes a largo plazo (tales como el drenaje ácido). De este modo, durante la operación se establece las estaciones de muestreo para todos los componentes de la mina. Las estaciones se monitorean en forma regular, por lo general, semanal o mensualmente, realizándose monitoreos diarios a las corrientes del proceso, como los relaves de la planta. Las estaciones, con calidad de efluente altamente variable, se monitorean con mayor frecuencia que las estaciones con calidad de efluente razonablemente constantes. En las primeras etapas de un programa de monitoreo, debe monitorearse exhaustivamente durante un período corto las estaciones para las que se espera variabilidad en la calidad del agua, a fin de establecer las condiciones extremas y promedio y seleccionar la frecuencia de muestreo apropiada. Tal como se muestra en el Cuadro 2.1, existen ciertos parámetros básicos que pueden medirse para todos los lugares, incluyendo parámetros tales como pH, temperatura, flujo. La selección de metales específicos y otros parámetros para monitorear dependerá de la geología de la mina, de los parámetros de importancia en el medio ambiente receptor y de la fuente de agua. De los datos obtenidos, durante por lo menos un año y con experiencia, los programas pueden ser modificados para ser más efectivos en términos de costos; para obtener mas información a partir de la toma de menor número de muestras. Cierre Generalmente, al cierre de un componente de la mina o del total de esta, la frecuencia del monitoreo disminuye durante un período de uno a cinco años después de la desactivación de las operaciones. El objetivo del monitoreo durante este período encierra dos aspectos, bien para: demostrar que no existen fuentes de contaminantes que se activen a largo plazo como resultado del laboreo de minas o actividades de desactivación de la operación, o demostrar la efectividad de las medidas de control para limitar o evitar la liberación de contaminantes a las aguas superficiales. En una mina donde no se han identificado problemas en la calidad del agua durante la operación, el programa de monitoreo correspondiente a la misma se reducirá en gran escala. La duración del monitoreo será suficiente para evaluar los efectos sobre la calidad del agua de cualquier operación de desactivación. Generalmente, esto no dura más de uno a tres años después del cierre y se centra en el medio ambiente receptor. Para una mina en la que existe preocupación en cuanto a la calidad del agua que drena de uno o más componentes, el monitoreo se centrara en estos y en el medio ambiente receptor, por lo general, de tres a cinco años. Si se implementan mediciones para controlar la calidad del drenaje, se establecerán las estaciones de muestreo y la frecuencia del monitoreo para evaluar la efectividad de tales controles o medidas. La compañía que ha venido operando y las autoridades reguladoras determinaran el programa de monitoreo después del cierre para asegurar razonablemente la protección ambiental. Se reconoce que después del cierre, el acceso seguro a las diferentes partes de la mina puede limitar la frecuencia del monitoreo. Este monitoreo establecerá un nuevo"nivel de referencia", para el área anterior de la mina. En una mina antigua, abandonada, el objetivo del programa de monitoreo de la calidad de agua es caracterizar la carga de contaminante y cualquier requisito necesario para el control de dicha calidad de agua, según se ha expuesto para las minas en operación.

4.0 MUESTREO DE CAMPO

4.1 Introducción

Para tomar muestras útiles y representativas se requiere poner gran atención a los protocolos detallados y estandarizados. Estas muestras se utilizaran finalmente para determinar la eficiencia del sistema de manejo de agua, evaluar el impacto ambiental de la mina en los alrededores y establecer una política reguladora.

En estos términos, deberá seguirse firme y cuidadosamente cada paso en el programa de campo. Este capitulo ayudará al personal responsable de los asuntos ambientales a establecer los protocolos apropiados para el lugar o sitio, orientando a los siguientes tópicos: preparación para el viaje de campo; observación de la estación; toma de muestras; mediciones de campo; filtrado y conservación de muestras; y rotulado y embarque. 

4.2 Preparación

En la preparación de un viaje de muestreo, deberá limpiarse y calibrarse todo el equipo; los reactivos y soluciones buffer deberán estar frescas y completas, los recipientes de muestreo ordenados (limpiados de acuerdo a los procedimientos estándar). Todo el equipo necesario para muestreo de campo deberá mantenerse en un área limpia, destinada para tal fin, que no se use para otro muestreo en la mina. Este equipo generalmente incluye: medidores de campo, baterías, copias de manuales (los manuales originales deberá mantenerse archivados en la oficina), así como reactivos y otros productos químicos, incluyendo soluciones buffer (de pH) frescas; planos de la mina, mapas, hojas de datos de campo y los pases requeridos para tener acceso a las áreas restringidas, en caso necesario. los recipientes de muestreo (incluyendo hasta 3 juegos extras), aparatos de filtro (con repuestos), recipiente para hielo o enfriador, rótulos, bolsas plásticas, guantes, pipetas, marcadores a prueba de agua; cronómetro para cálculo o estimación del flujo; agua destilada y recipientes limpios para mediciones de campo y soluciones buffer; y equipo de tomas exteriores incluyendo muestreadores, botas, sogas, estacas y/o cinta de referencia para marcar estaciones de muestreo adicionales o temporales y caja de herramientas. Como mínimo, la lista de equipo básico deberá incluir un potenciómetro de campo (mide pH/ Eh), termómetro, cronómetro, recipientes de muestreo, aparatos de filtro, ácido nítrico y pipeta, plano del sitio minero, hojas de registro de datos y otras facilidades menores. Debe establecerse un cronograma de muestreo al inicio del programa de monitoreo. Todo arreglo especial para el transporte y acceso a áreas restringidas deberá hacerse con los supervisores. El técnico también deberá revisar los datos previos y las notas de campo con el personal de asuntos ambientales para asegurar de que se ha ordenado la ejecución de los cambios necesarios al programa. A menos que se establezca de otro modo, por el termino "lavado con ácidos" se entenderá la siguiente secuencia de lavado: enjuague 3 veces con agua corriente limpia, filtrada o agua destilada, enjuague 1 vez con ácido crónico, luego enjuague 3 veces con agua, 1 vez con ácido nítrico y finalmente, con agua destilada. 

4.2.1 Equipo

Para garantizar la calidad de las muestras, deberá limpiarse todo el equipo al finalizar el viaje de muestreo y mantenerse en óptimo estado de limpieza y en buenas condiciones de funcionamiento. Deberá tenerse un registro de mantenimiento de cada instrumento, a fin de anotar el mantenimiento del equipo, reemplazo de sondas o electrodos, reemplazo de baterías y cualquier problema o lecturas o calibradores irregulares encontrados al usar las sondas o electrodos. Es prudente verificar que cada instrumento cumpla con los estándares de calibración antes de ir al campo. Recipientes de Muestras de Agua La calidad de los datos de muestreo de agua depende en gran medida de la integridad de las muestras. El técnico de campo y el personal del laboratorio deberán tomar precauciones contra la contaminación de muestras, seleccionando los recipientes apropiados, lavándolos y manipulándolos adecuadamente para evitarla. Los procedimientos que se sugieren se enumeran en el Cuadro 4.1 (de Environment Canadá, 1983; U.S. EPA, 1993). Los recipientes de muestra de agua pueden volverse a usar si se lavan adecuadamente. No es recomendable usar botellas donde hayan estado almacenados químicos o reactivos concentrados debido al riesgo de contaminación. Los recipientes deben almacenarse y transportarse al campo en un contenedor limpio, libre de polvo, tal como un enfriador (caja acondicionada térmicamente). El humo de cigarro, los derrames de combustible, la grasa y el humo de tubo de escape pueden contaminar las muestras. El volumen de muestra requerido para análisis de diferentes parámetros puede variar según los laboratorios. En general, para el análisis de aguas superficiales que provienen de una estación de muestreo son suficientes tres recipientes: un recipiente de 1 L de muestra no filtrada, no preservada, para el análisis de parámetros físicos y la mayoría de iones principales; un recipiente de 500mL de muestra no filtrada, no preservada, para el análisis de metales totales y sólidos totales disueltos; y un recipiente de 500 mL de muestra filtrada, preservada, para el análisis de metales disueltos. Puede requerirse muestras adicionales para el análisis de orgánicos o reactivos, tales como cianuro. El laboratorio de análisis proporcionará información sobre la preservación apropiada.

A menudo, el laboratorio también proporcionará botellas de muestra que han sido lavadas y, algunas veces, a las que se les ha aplicado soluciones preservantes, aunque esto puede realizarse fácilmente en el campo. 

4.2.2. Instrumentos Analíticos

Algunas sondas o electrodos manuales tipo "bolígrafo" están disponibles para las mediciones de campo de parámetros, tales como pH, Eh, temperatura, conductividad y TDS. Estos pueden utilizarse para observaciones de campo y programas de reconocimiento. No obstante, la calibración de estas sondas debe verificarse frecuentemente para determinar si tienen la exactitud y precisión de los instrumentos de laboratorio. Por lo general, los fabricantes harán mención de la exactitud de cada instrumento. Los instrumentos portátiles están disponibles para medir parámetros de campo en la estación de muestreo. Estos parámetros incluyen algunos o todos, a saber: Eh, pH, conductividad, temperatura, oxígeno disuelto y turbidez. Algunos proveedores de instrumentos tienen a disposición juegos de campo para las mediciones de sulfato, alcalinidad, acidez y dureza. No obstante, por lo general, el laboratorio de análisis mide estos últimos parámetros. Las mediciones de flujo usualmente requieren la instalación de un vertedero en los lugares de flujos mayores. Se requerirá un cronómetro y, posiblemente, un calibrador de profundidad o varilla de medición. 

4.3 Tipos de Muestras

El tipo de muestra a tomarse de un cuerpo superficial de agua se determinará considerando las características de la estación de muestreo y el flujo de agua; asimismo, la velocidad de flujo, tamaño o área de la masa de agua, homogeneidad, clima, flujo discreto o distribuido y los requisitos de precisión. Además, deberá considerarse el tipo de equipo que esta disponible y la seguridad del técnico durante la toma de muestras. Muestras tomadas al azar (puntuales) El tipo de muestra mas común para el monitoreo regular de las aguas superficiales en la mina es una muestra "tomada al azar o puntual". La muestra se colecta en determinado momento y lugar en el recorrido del flujo de agua. Las muestras tomadas al azar en un río o poza también pueden tomarse en puntos separados sobre la profundidad en la columna de agua. 

Muestras compuestas Se puede preparar muestras compuestas en un intervalo de tiempo discreto, extraídas de un lugar de muestreo seleccionado, a fin de determinar las condiciones "promedio". Puede obtenerse una muestra compuesta, ya sea por recolección continua, en un intervalo de tiempo, de una corriente de flujo bajo (muestra compuesta de un ida de un rezumadero de bajo flujo) o mezclando volúmenes recolectados a intervalos mayores sobre un período de tiempo de un flujo de descarga elevado (muestra compuesta de 24 horas colectada a partir de muestras individuales, cada hora, desde una tubería de relaves). No es aceptable juntar muestras compuestas de dos lugares diferentes debido a los cambios potenciales en la química del agua resultantes del mezclado de dichas muestras. Para calcular la composición promedio de agua a lo largo de una gran área, las muestras individuales deben analizarse y promediarse matemáticamente o usando un modelo geoquímico de mezcla. 

4.4 Garantía de Calidad (QA)/Control de Calidad (QC) en las Mediciones de Campo

Por los términos "garantía de calidad'' y "control de calidad"' se entenderá los procedimientos y análisis aplicados para garantizar la buena calidad de los datos de muestreo de calidad del agua. La garantía de calidad (QA) se refiere a los estándares a seguirse sobre los procedimientos y reactivos. Las muestras de control de calidad (QC) se colectan específicamente para evaluar la integridad del muestreo y el análisis. Par garantizar la calidad de las muestras y de los datos, deberá seguirse procedimientos estándar para asegurar el control de calidad en el campo. En algunos casos las condiciones requerirán un cambio en el procedimiento. Si es así, registre cualquier cambio en cada hoja de datos de muestreo. Estos procedimientos son esenciales para interpretar datos, particularmente cuando el muestreo se realiza en la mina. Es muy difícil evitar la contaminación de las muestras con polvo, muestreo de soluciones de alta concentración y equipo contaminado. A fin de reducir el riesgo de contaminación, debe prestarse especial atención a los procedimientos de manipuleo y limpieza de equipo. No obstante, las muestras de control de calidad se requieren para identificar y cuantificar la contaminación. Si no se preparan muestras para evaluar la contaminación potencial del equipo o reactivos, no existirá una base para evaluar la exactitud de los datos. Esto es de especial importancia si para una muestra se mide un nivel de metal que parece ser anormalmente elevado. El técnico debe asegurarse de que se mantengan limpios el equipo, los recipientes y el contenedor de almacenamiento de muestras. La contaminación cruzada de muestras también puede reducirse muestreando primero las estaciones de muestra más diluidas (por ejemplo, la más baja concentración esperada). Por ejemplo; las estaciones de muestra de aguas receptoras antes que las estaciones de agua de proceso o drenaje ácido. Asimismo, el técnico debe recolectar muestras adicionales para verificar la existencia de contaminación en el equipo y en los reactivos. Usualmente, estas muestras se denominan "blancos", lo que significa que no se ha agregado a la botella ninguna muestra de agua durante la toma en el campo ni después. El propósito es identificar cualquier contaminación presente en el equipo. Los tipos de blancos se describen mas abajo, adaptados de Environment Canadá (1983). Todas las botellas de QC deben éstar rotuladas con un código similar al de las muestras de campo. Blanco de botella. En el laboratorio, antes de salir al campo, seleccione el 10% de cada tipo de botella que se usara en el campo para proporcionar un "blanco de botella". Esta botella deberá llenarse con agua destilada y preservarse al igual que se hace para las muestras de campo, así como almacenarse hasta su entrega junto con las otras muestras para análisis. Estos resultados indicarán cualquier contaminación que se encuentre presente en las botellas. No deber haber parámetros orgánicos o inorgánicos detectables, con excepción de pH, Eh y oxigeno disuelto, compatibles con el agua destilada. Blanco de filtro. Los papeles de filtro son una fuente común de contaminantes si no se almacenan en un contenedor sellado, tanto en el laboratorio como en el campo. Los proveedores de productos de este tipo pueden proporcionar papel de filtro desechable que reduce considerablemente la posibilidad de contaminación. Antes de emprender cada viaje de muestreo se preparará en el laboratorio un blanco de filtro. El agua destilada se filtra a través del papel de filtro y la muestra se preserva y se analiza como para las de campo. Sin embargo, el aparato de filtro también debe limpiarse para producir una muestra representativa. Blanco de equipo Durante un viaje de muestreo, se usa y lava el equipo para cada estación. No obstante, es posible contaminar muestras mediante soluciones de elevada concentración o lavado incompleto del equipo de muestreo. Se sugiere la preparación del blanco de equipo mediante muestreo y filtrado de agua destilada. Usualmente, es suficiente un blanco por cada diez muestras o un mínimo de 3 blancos de equipo por día, a menos que se detecte contaminación. Muestra duplicada Se hace el duplicado de una muestra al dividirla en dos o más submuestras. Se llena la botella de muestra original y se coloca en dos recipientes más pequeños para análisis. Estas submuestras deben tener números de muestra diferentes. Las muestras duplicadas se toman para cuantificar la variabilidad en los resultados debido al manipuleo, conservación o contaminación de las muestras corrientes. Muestra repetida. Se toma muestras repetidas para conocer la orientación de la variabilidad en la química del agua en una estación teniendo en cuenta tiempo y/o espacio. Estas tienen particular importancia en las primeras etapas de un programa de muestreo, pudiendo realizarse un estudio piloto para determinar la frecuencia del muestreo repetido. Las muestras repetidas temporales se toman en el mismo lugar, a intervalos predefinidos por un período de tiempo. Las muestras repetidas espaciales se toman al mismo tiempo, pero a lo largo de un perfil en el lugar de muestreo. Las repeticiones espaciales pueden tomarse en una sección transversal de un río o corriente o sobre la profundidad de una ubicación única. Nótese sin embargo que el uso de los términos"duplicado" y "repetido" puede variar entre los distintos laboratorios. Muestra modificada por adición El laboratorio de análisis prepara generalmente estas muestras. Una muestra única se divide en 2 a 4 submuestras, las cuales son modificadas deliberadamente con concentraciones conocidas de un parámetro antes del análisis. Estas muestras no deben ser preparadas en el campo. No obstante, el laboratorio de análisis puede solicitar un volumen considerable de muestra de un lugar para disponer de material suficiente para el análisis de este tipo de muestras (modificadas por adición). 

4.5 Programa de Campo

4.5.1 Observaciones

En el Apéndice 1, se proporciona una hoja de datos de campo para muestras. La primera etapa del programa de campo en cada estación es completar la descripción de la estación, tal como se muestra en el Casillero A de la hoja de datos de campo. Es responsabilidad del equipo de campo tomar la muestra en el mismo lugar en cualquier oportunidad u observar la estación y efectuar recomendaciones para instalar estaciones adicionales o un cambio en el lugar. Esta es la única manera de que los cambios en los datos sobre la calidad del agua se interpreten confiablemente. Deberá mantenerse registros detallados pare cada estad6n, debiendo revisarse estos antes del viaje de muestreo. Si en la estad6n se observara algún detalle que sugiriera que puede existir un cambio en la calidad del agua o flujo (por ejemplo, precipitados, colorado, nuevos flujos, daño a las estructuras o construcciones en el arrea que están causando una alterad6n f~sica o cambio en el flujo) será responsabilidad del supervisor del técnico tomar muestras adicionales, de acuerdo a los mismos procedimientos y, de ser necesario, establecer una nueva estad6n de muestreo. 

4.5.2 Toma de Muestras

La topografía, lugar de colección, tipo de muestra y las condiciones del dime determinaran los procedimientos específicos pare cada estad6n. En general: O en un curve de agua con mas de una estación de muestreo, inicie este en el punto mas  lejano aguas abajo, particularmente si alguna alteración física en un área pudiera influir en una estad6n aguas abajo; siempre muestre aguas arriba en cualquier camino, cruce o puente, a menos que la influencia de la estructura sea el objetivo del muestreo; O siempre muestree en el mismo lugar; y O asegúrese de que la muestra pueda colectarse de manera segura, sin representar un riesgo pare el técnico. 

Si existiera un riesgo bajo ciertas condiciones, la estación de muestreo deberá reubicarse. Al momento de tomar las muestras: ·:ubíquese de frente aguas arriba mientras muestrea pare evitar la contaminación del agua por sedimentos en suspensión; ·: si se tiene que tomar varias botellas de muestra en el mismo lugar, ello deberá hacerse al mismo tiempo. Si fuera posible, es mejor recolectar una gran muestra y dividirla en submuestras; ·: recolecte muestras pare someter a QA/QC; ·: enjuague tres veces con agua destilada (sondas pare los medidores) o con la solud6n a muestrear (ye sea la muestra original de la botella de 1L o la muestra filtrada de la botella de metales disueltos) el equipo de muestreo y filtración, equipo de análisis y botellas de muestreo; manipule los papeles de filtro únicamente con pinzas limpias. No toque con las manos el interior de las botellas, tapes o equipo de filtración; ·: complete las mediciones de campo en una submuestra y registre estos datos en las hojas de campo (casillero B de la hoja de datos); ·: preserve las muestras tal como se indica en el Cuadro 4. t . Rotule las muestras y registre los números de estas y los requerimientos analíticos en la hoja de datos. Almacene las muestras en un enfriador (alejado de la luz solar). ·: Registre con cuidado todos los observadores de campo. Puede ser útil tomar una fotografía del lugar de muestreo, particularmente en las primeras etapas del monitoreo, pare fines de comparación con las ultimas fases del muestreo y capacitación de otros técnicos. 

4.5.3 Mediciones de campo

Flujo El flujo deberá medirse o calcularse pare todas las muestras y en todas las estaciones de muestreo. En el cave de los Flujos mayores a traves de una zanja o canal, la estad6n de muestreo deberá estar ubicada en un vertedero o cerca al mismo desde el cual pueda medirse el Rujo. En las estaciones de bajo Rujo, o en aquellas sin un vertedero, el Rujo puede calcularse: El midiendo la profundidad y ancho del canal de flujo pare calcular el área transversal, así como el volumen. Cronometrar el régimen de Rujo calculando el tiempo de transito que requiere un pedazo de escombro flotante para movilizarse en una distancia conocida; o El en el caso de un canal pequeño, cronometrando el tiempo requerido para llenar un recipiente de volumen conocido. El personal de ingeniería''a deberá verificar las mediciones de Rujo con el balance de agua del lugar o sitio. Química del Agua Existe un numero de parámetros que deberá medirse in situ o inmediatamente después de la tome de muestra, incluyendo pH, Eh, temperatura, conductividad y Oxigeno disuelto. La muestra pare el análisis de campo deberá ser una submuestra de las enviadas pare análisis de laboratorio y se deberá desechar después que se efectué las medidores. A menudo, no es práctico realizar estas mediciones in situ, tanto por consideraciones de seguridad como debido a que los lectores pueden ser inestables. Algunos parámetros, tales como Eh o conductividad son inestables en condiciones de Rujo turbulento, pero pueden medirse en un submuestra. El equipo portátil de campo deberá calibrarse en el laboratorio de acuerdo a las directivas o especificaciones del fabricante y la calibración deberá verificarse y ajustarse, de ser necesario, en el campo. Algunos equipos permiten la calibracion de acuerdo a la temperatura de la muestra, lo que deberá efectuarse en el campo. Sin embargo, las sondas o electrodos deberán conservarse adecuadamente entre cada viaje de muestreo. Si no se hubieran usado recientemente, podrán requerir un remojo en una solución buffer durante 15 minutos, antes de que se mantenga una lectura estable. Si una sonda o electrodo de pH se emplea en una solución alcalina, se requerirá un enjuague acido antes de efectuar mediciones subsiguientes con la finalidad de retirar los precipitados que puedan haber cubierto la sonda. Es prudente efectuar reiteradas mediciones de verificación de estos parámetros de campo. Los procedimientos y cualquier equipo especial de muestreo pare medir oxigeno disuelto se proporciona con los medidores. 

4.5.4 Preservación de Muestra

Las muestras deberán analizarse a la brevedad posible después de la colección, dado que pueden ocurrir cambios en la química del agua una hora después del muestreo. Sin embargo, en muchas áreas, transportar las muestras del campo a un laboratorio analítico puede demorar varios días. Se ha desarrollado procedimientos pare preservar la muestra a condiciones lo mas cercanas posible a la condición original. En el documento U.S. EPA/ACOE ( t 993), se proporciona un resumen de los procedimientos de colección, preservación y almacenamiento de muestras, en base al cual se ha adaptado la información que figura en la Tabla 4.1. En el cave de las muestras de calidad de agua de mine, existen los principales técnicas de preservación: Adición Química La acidificación, tal como la que se efectúa con acido nítrico, se emplea comúnmente pare preservar las muestras para el análisis de metales. La adición de álcalis, como por ejemplo, hidróxido de sodio, se usa comúnmente para preservar muestras para el análisis de los parámetros estables en pH alcalino, como las especies de cianuro. Control de Temperatura La refrigeración de muestras a 4EC es la técnica de preservación más común en el campo junto con la preservación química. La mayoría de muestras deberán almacenarse en un contenedor fresco y oscuro para evitar cualquier cambio en la química del agua. Esto es muy importante pare muestras que no pueden preservarse químicamente sin cambiar la química del agua, tal como aquellas que se someterán a la prueba de ph, características biológicas de alcalinidad, etc. Los cambios en la temperatura afectan la solubilidad química y las velocidades de reacd6n. Si no es posible almacenar y transportar, en forma rutinaria, las muestras en un conservador, se sugiere efectuar una comparación con partes de las muestras; un grupo refrigerado y el otro conservado en condiciones </típicas,, pare determinar si la diferencia en los parámetros físicos es apreciable. Los cambios en la presión debido a la altitud también puede afectar ciertos parámetros, notablemente la alcalinidad. Si las pruebas de comparación indican un cambio apreciable, la alcalinidad puede medirse in situ, de ser necesario. Algunas muestras podrán someterse a congelad6n, aunque esto puede ocasionar cambios físico-químicos. Por lo general, esta técnica se emplea mas comúnmente para muestreo de sedimentos que para muestras de aguas superficiales. A menudo, los laboratorios analíticos suministran los equipos de preservación de campo, incluyendo a los guantes y pipetas desechables. Los procedimientos de preservación deberán describirse claramente en las hojas de datos de campo y en las etiquetas de las botellas. 

4.5.5. Rotulado

El rotulado dará y consistente de la muestra es esencial pare la validez de los datos. Si se determine que una muestra ha sido erróneamente rotulada, se planteara una dude con respecto a la fuente y a la validez de sodas las muestras del conjunto. Podrá obtenerse etiquetas adhesivas de muestras de proveedores especializados o junto con los contenedores de las muestras. Sin embargo, en el cave de muestreo de agua, a veces es aconsejable escribir directamente en la botella con un lápiz a prueba de agua. Las etiquetas adhesivas no deberán colocarse en botellas fríes o húmedas ya que pueden despegarse. Puede ser efectivo colocar etiquetas a prueba de agua antes de la tome de muestra. S610 deberá rotularse la botella, nunca la tape. Deberá utilizarse un marcador a prueba de agua. Aunque el personal responsable, en forma conjunta, con el laboratorio analítico determinaran la codificación especial pare las etiquetas, la información que se especifica a continuación es común en sodas ellas: nombre de la mine fecha de muestreo estad6n de muestreo y numero de muestra preservación código de análisis La lista de embarque que se inducirá con cada juego de muestras, deberá: O consignar todos los números de muestras, así como el análisis requerido pare cada una (resumido de la pagina 2 de la hoja de datos de campo pare cada estación); describir los tipos de muestras (aguas superficiales, aguas subterráneas, etc.) consignar las técnicas de preservación empleadas pare cada muestra; enumerar la fecha de la muestra, forma y detalle de traslado, el nombre de la compañía, la dirección, el nombre de la persona con la que se efectuara el contacto y el numero, asi como cualquier requisito especial pare el manipuleo, análisis e informes de datos, la garantía de calidad y el control de calidad. También, puede ser útil pare el laboratorio marcar las muestras que se supone tendrán concentradores particularmente altas o bajas de algún parámetro a comparación de las otras muestras. El supervisor deberá conservar el original de la lista de embarque. 

4.5.6 Almacenamiento, manipuleo y embarque 

Las muestras de agua deberán enviarse al laboratorio a la brevedad posible. Durante el almacenamiento y el transito, las muestras deberán conservarse en un contenedor fresco, oscuro y en posición vertical. El transportador deberá notificar al laboratorio el envió de las muestras y establecer un programa regular pare los embarques. El laboratorio deberá notificar al transportador la recepción de las muestras, de acuerdo con la lista de embarque adjunta.

5.0 ASPECTOS ANALITICOS

5.1 Selección de Laboratorio

Las instalaciones pare analizar muestras de calidad de agua se encuentran disponibles en laboratorios comerciales, laboratorios de universidades y en algunos laboratorios de campamentos mineros. Las prioridades pare seleccionar un laboratorio se orientan en el sentido que la instalación: cuente con un área separada, limpia y adecuadamente controlada pare el análisis de muestras ambientales. El equipo, instrumentos analíticos y espacios o ambientes que se empleen pare las muestras de producción de la mine no se utilicen también pare las muestras ambientales dado que se puede correr el riesgo de contaminación. Emplee procedimientos estándar (ASTM, U.S. EPA, o el Manual de Métodos Estándar pare Aguas Residuales) o variaciones bien refrendadas y verificadas de los procedimientos estándar; conduzca rutinariamente procedimientos de garantía de calidad internos mediante el análisis de Materiales de Referencia Estándar y ponga esta información a disposición de los clientes. Estos son materiales de una concentración conocida de un parámetro específico a ser analizado, certificados por una organización tal como la Oficina de Estándares de Canadá o el Consejo Nacional de Investigación (EE.UU). El análisis de estos materiales proporciona una indicación de la precisión y exactitud del análisis; prepare, en forma rutinaria, y analice muestras de garantía de calidad dentro de cada conjunto de muestras de calidad de agua y proporcione estos datos con los resultados correspondientes a otros análisis; y [23 pueda proporcionar un servido rápido y regular. En la selección de un laboratorio pare análisis, resulta muy útil visitar las instalaciones, solicitar información sobre sus procedimientos estándar y revisar cuidadosamente los resultados de garantía de calidad (QA)/control de calidad (QC) de los grupos iniciales de muestras que se envíen al laboratorio pare análisis. 

5.2 Garantía de Calidad (QA)/Control de Calidad (QC) en Laboratorios

La garantía de calidad y el control de calidad (QA/QC) son definidos por la Agencia de Protección Ambiental (EE.UU), respecto a análisis de calidad de agua como: la garantía''a de calidad (QA) es <.el programa total pare garantizar la confiabilidad de los datos de monitoreo,  El control de calidad (QC) hace referencia a la aplicación rutinaria de los procedimientos pare controlar el proceso de medición> Los resultados de garantía de calidad (QA) y control de calidad (QC) provenientes del laboratorio analítico constituyen el único medio mediante el cual el supervisor de asuntos ambientales puede evaluar la calidad de los datos pare cada conjunto de muestras de agua presentadas al laboratorio. Dado que se dedica gran cantidad de tiempo y esfuerzo a colectarlas y que se tomara las decisiones técnicas, económica y regulatorias a partir de los resultados de estos análisis, el supervisor deberá evaluar la calidad de los datos. También, es conveniente pare cualquier laboratorio analítico demostrar que los resultados serán exactos y confiables. Los programas de garantía de calidad en los laboratorios analíticos incluyen, generalmente, un conjunto de muestras pare evaluar, tanto la precisión como la exactitud de los análisis. Estas muestras son similares a aquellas de garantía de calidad (QA) de campo, pero se preparan en el laboratorio anal''tico , en forma ad adicional a las m muestras de campo. Las muestras de garantía de calidad (QA) incluyen: Blanco de Reactivo Una muestra de agua destilada se prepare con reactivos y se analiza con un conjunto de muestras de calidad de agua. Este ejemplo proporciona una indicación de cualquier contaminación proveniente de reactivos o procedimientos de laboratorio. El numero de blancos de reactivo es por lo general 10% a 20% del numero total de muestras. Duplicado Una muestra de agua se subdivide en dos muestras homogéneas pare su análisis. Los resultados compararan la precisión del análisis. Por lo general, el 10% de las muestras se prepare rutinariamente como duplicados. Si existe un amplio rango de concentraciones de parámetros en el conjunto de muestras, será prudente efectuar duplicados adicionales. Estándares de Verificaron El uso de estándares de verificación es un procedimiento de laboratorio muy común que proporciona una comparación muy útil del funcionamiento de los instrumentos. El procedimiento analítico específico se calibra contra estándares conocidos antes de los análisis de calidad de agua. También, se prepare un conjunto separado de estándares de calibración (conocidos como estándares de verificación) y estos se intermezclan con las muestras de calidad de agua. Modificada por Adición Conocida. Una cantidad conocida del parámetro que se analiza se agrega a la muestra. Esto proporciona una indicad6n de los efectos de interferencia por otros tones y especies en solud6n sobre la exactitud del análisis. Los ejemplos de adid6n conocida pueden ser particularmente útiles pare analizar parámetros susceptibles a la inferencia, como cianuro o metales en trazas en soluciones de alta fuerza iónica. Por lo general, pare un conjunto de muestras de calidad de agua, se efectúa una adición conocida a estas que oscila entre el 5% y el 10% de ellas. 

5.3 Certificación y Evaluación del Laboratorio
El requisito de certificad6n de los laboratorios a cargo de una agenda nacional es una cuestión  que esta siendo considerada en muchos piases. En el Canadá, la certificad6n no constituye una exigencia legal. Sin embargo, la mayor parte de laboratorios pueden obtener dicha certificad6n a través de una asodad6n nacional tal como <.Candían Association of Environmental Analytical Laboratories>~. En los Estados Unidos, cada Estado determine el requisito de certificación y la agencia certificadora. La Agencia de Protecd6n Ambiental de los Estados Unidos brinda certificación pare muchos estados y publica un documento completo sobre garantía de calidad (QA)/control de calidad (QC). Muchos laboratorios participan en programas de comparad6n inter-institucionales. Estos constituyen programas útiles y son organizados por un departamento del gobierno o por la asociación nacional de laboratorios ambientales. A menudo, es útil que las compañías mineras envíen periódicamente partes de las muestras (es dar muestras duplicadas, subdivididas de la muestra original) a uno o mas laboratorios adicionales pare comparación de los resultados. Cuantificar la presición y exactitud de los resultados proporcionados por el laboratorio analítico es fundamental pare evaluar el conjunto de datos sobre calidad de agua. Al asegurar que se cumple con las prioridades establecidas en la Secd6n 5.1 e inspeccionar cuidadosamente los resultados de garantía de calidad (QA)/control de calidad (QC) del laboratorio, se podrá esperar una confianza razonable en los resultados. Sin embargo, pueden ocurrir errores en cualquier momento, lo que trace mas importante continuar tomando las muestras de garantía de calidad (QA) y control de calidad (QC) en el campo y en el laboratorio.

6.0 PROGRAMA DE MONITOREO
6.1 Generalidades

Es un muestreo sistemático con métodos y técnicas adecuadas para el control periódico de la calidad de las aguas de la cuenca del río Vilcanota, en especial la sub cuenca del río Hercca; que permitirá conocer la eficiencia del control de calidad del ecosistema, y realizar las correcciones y ajustes oportunos; así como evitar responsabilidades atribuibles a terceros.

El programa de monitoreo de calidad del agua y recursos hidrobiológicos debe de realizarse durante la construcción y debe de continuar durante el funcionamiento de la Pequeña Central Hidroeléctrica Hercca, para ello se debe desarrollar los siguientes aspectos.

6.2 Ubicación de Estaciones de Monitoreo Propuestas

En función del diagnóstico ambiental efectuado y aplicando los Protocolos de Monitoreo de la Calidad del Agua elaborado por la Dirección General de Asuntos Ambientales (DGAA) del Ministerio de Energía y Minas (MEM), se proponen tres (03) Estaciones de Monitoreo de Calidad del Agua, como se indican en el Cuadro Nº 01-EM y en el Mapa Nº 09, además se recomienda que los efluentes que se generen por la actividad eléctrica, en estos vertimientos se deberán establecer nuevas estaciones de monitoreo para su control.

Cuadro Nº 01-EM

Ubicación de las Estaciones de Monitoreo de Calidad del Agua

Estaciones Coordenada UTM

Código Nombre Este Norte Altitud

EM-1 

Río Hercca
 252,856 E 8’412,686 N
 3,760 m.s.n.m.

EM-2

Río Hercca
 253,439 E 8’413,112 N
 3,676 m.s.n.m.

EM-3

Río Hercca
254,012 E 8’413,573 N
 3,502 m.s.n.m.

Elaboración: Ing. Marco Antonio Meza Alvarez, Abril del 2005.

La estación de monitoreo EM-2 servirá para controlar el caudal ecológico del río Hercca que deberá discurrir durante la etapa de operación de la Pequeña Central Hidroeléctrica Hercca, además en las otras estaciones se determinara el grado de contaminación que tendría el río Hercca; para comunicar al sector competente sobre el peligro o toxicidad de las aguas, que no debiera generarse por la actividad hidroeléctrica por ser una industria de tecnología limpia. Actualización del Estudio Repotenciación de la Pequeña Central Hidroeléctrica Hercca Estudio de Impacto Ambiental 

6.3 Selección de Parámetros a Monitorear

En función de los resultados del muestreo realizado para este Estudio de Impacto Ambiental y para las etapas de construcción y operación de la Pequeña Central Hidroeléctrica Hercca; se proponen los parámetros que se indican en el Cuadro Nº 02- EM. 

Cuadro Nº 02-EM

Selección de Parámetros de Monitoreo de Calidad del Agua Estaciones Código Nombre Parámetros EM-1 Río Hercca Caudal, turbiedad, pH, sólidos suspendidos, alcalinidad, sulfatos, aceites y grasas, As, Cd, Zn, Cu, Fe, Pb, coliformes fecales, coliformes totales, bentos, fitoplancton, y zooplancton EM-2 Río Hercca Caudal, turbiedad, pH, sólidos suspendidos, alcalinidad, sulfatos, aceites ygrasas, As, Cd, Zn, Cu, Fe, Pb, coliformes fecales, coliformes totales, bentos, fitoplancton, y zooplancton EM-3 Río Hercca Caudal, turbiedad, pH, sólidos suspendidos, alcalinidad, sulfatos, aceites y grasas, As, Cd, Zn, Cu, Fe, Pb, coliformes fecales, coliformes totales, bentos, fitoplancton, y zooplancton Elaboración: Ing. Marco Antonio Meza Alvarez, Abril del 2005. La selección de parámetros de los vertimientos o efluentes producidas por la actividad eléctrica será de acuerdo a los niveles máximos permisibles de emisión de efluentes líquidos de la actividad eléctrica, según la Resolución Directoral Nº 008-97-EM/DGAA, como se muestra en el Cuadro Nº 03-EM. 

Cuadro Nº 03-EM

Niveles Máximos Permisibles de Emisión de Efluentes Líquidos Parámetros Unidades Valor En Cualquier Momento Valor Promedio Anual pH > 6 y < 9 > 6 y < 9 Aceites y grasas mg/l 20 10

Sólidos Suspendidos mg/l 50 25 Elaboración: Ing. Marco Antonio Meza Alvarez. Abril del 2005. 

La Empresa de Generación Eléctrica Macchupicchu S.A. (EGEMSA) podrá eliminar o cambiar la ubicación de uno o más puntos de monitoreo, con la aprobación de la Dirección General de Electricidad y la opinión favorable de la Dirección General de Asuntos Ambientales, para lo cual se deberá presentar la documentación sustentatoria. Actualización del Estudio repotenciación de la Pequeña Central Hidroeléctrica Hercca Estudio de Impacto Ambiental 

6.5 Consistencia y Confiabilidad
El muestreo debe ser realizado por profesionales especializados, aplicando técnicas estrictas para que la muestra garantice la representación del cuerpo muestreado y empleando materiales y equipos adecuados. Las muestras deben ser refrigeradas por debajo de los 4 °C, y preservadas con adición química para parámetros orgánicos e inorgánicos (físicos, iones y metales) y después llevadas al laboratorio seleccionado dentro de las siguientes 48 horas. El Laboratorio debe ser confiable y sus informes de resultados deben incluir la descripción de los procedimientos empleados y la verificación de los resultados. Los parámetros fisicoquímicos deben realizarse “in situ”, con equipos portátiles confiables y perfectamente calibrados. 

6.6 Manejo de Datos e Informes

Los datos sobre la calidad del agua proporciona, información al personal de la actividad eléctrica sobre la eficiencia del procesamiento, manejo del agua y los sistemas de manejo de residuos; estos datos son vitales para determinar la influencia de los residuos en el ambiente y la salud de la población local. Los resultados de los análisis de calidad del agua recibidos del laboratorio pueden evaluarse con mayor eficiencia utilizando paquetes de hojas electrónicas para computadoras. Conforme al formato especificado en el Anexo 3 de la Resolución Directoral Nº 008-97 EM/DGAA. Actualización del Estudio Repotenciación de la Pequeña Central Hidroeléctrica Hercca Estudio de Impacto Ambiental 

Para la evaluación de calidad del agua se tiene que tener en cuenta lo siguiente:

· Evaluar los datos para detectar errores u omisiones y completar los análisis de verificación que se necesite.

· Comparación de los resultados del laboratorio con los del campo.

· Ingreso de los datos en una hoja electrónica.

· Comparación de los valores con los resultados previos al muestreo y con otras estaciones; cálculo del balance de carga por estación y componentes.

· Preparación del informe.

· Cada informe deberá contener, como mínimo, la siguiente información:

· Nombre del lugar y número de código.

· Nombre de la estación y número de código.

· Periodo y fecha de muestreo.

· Nombre del laboratorio analítico.

· Datos del flujo volumétrico.

· Lista de parámetros analizados.

· Unidades de medida.

· Resultado analítico correspondiente a cada periodo de monitoreo.

· Informe de los resultados del laboratorio. La evaluación de datos se debe resumir a las siguientes formas:

· Con respecto a la localización se presentarán los datos para todas las estaciones a intervalos de tiempo con la finalidad de determinar los agentes contaminantes totales del lugar, así como el balance de agua.

· Con respecto al tiempo se presentarán los datos para cada estación correspondientes al periodo de tiempo total con la finalidad de evaluar los cambios en el tiempo.

Para las evaluaciones de los resultados de cada estación de monitoreo deberán ser comparadas con los límites permisibles normados por la ley general de aguas vigente para las diferentes clases de agua y de los efluentes y/o vertimientos generados por la actividad eléctrica se deberán comparar con los niveles máximos permisibles de emisión para las actividades eléctricas publicadas por R. M. Nº 008-97-EM/DGAA, que se muestra en el Cuadro Nº 04-EM. La presentación de los informes o reportes será a la Dirección General de Electricidad del Ministerio de Energía y Minas, que deberá ser el último día hábil del mes siguiente al trimestre vencido; los reportes corresponderán a los trimestres que concluyen en los meses de marzo, junio, septiembre y diciembre.  

APRUEBA LOS NIVELES MÁXIMOS PERMISIBLES PARA ENFRENTES LÍQUIDOS PARA LAS ACTIVIDADES MINEROS - METALÚRGICAS
Considerando:

Que el articulo 226º del Texto Único Ordenado de la ley general de minería aprobado por Decreto Supremo Nº 014-19-Em, establece que la autoridad competente para la aplicación de las disposiciones contenidas en el decreto Legislativo Nº 613-Código de Medio Ambiente referidas ala actividad minera y energetica, es el sector Energía y Minas;

Que, los estudios de Impacto Ambiental correspondientes a la actividad minero-metalurgica deben estar formulados en base a los niveles Máximos Permisibles  que el Ministerio de Energía y Minas apruebe;

Que, los programas de Adecuación y manejo Ambiental tienen como objetivo que los titulares de la actividad minero-metalúrgica logren sus niveles de contaminación ambiental hasta alcanzar los Niveles Máximos Permisibles;

Que, es necesario establecer los Niveles Máximos Permisibles de los elementos contenidos en los efluentes líquidos de la industria minero-metalúrgica  con la finalidad de controlar los vertimientos producto de sus actividades y contribuir efectivamente a la protección ambiental.

De conformidad con la Disposición Complementaria del reglamento aprobado por Decreto Supremo Nº016-93-EM, sustituida por el articulo 4º del Decreto Supremo Nº059-93-Em;

Con la opinión favorable del director General de Asuntos Ambientales, Director General de Minería y el Viceministro de Minas;

Se resuelve:

Articulo 1º.-  Aprueba los niveles máximos permisibles para efluentes líquidos


Aprobar los niveles Máximos Permisibles para efluentes líquidos minero-metalúrgicos

Artículo 2º.-  Niveles Máximos Permisibles


Los niveles Máximos Permisibles a los cuales se sujetan las Unidades Minero-metalúrgicas estan señalados en el anexo 1. Las unidades mineras en operación y aquellas que reinician sus operaciones podrán sujetarse a lo señalado en el anexo 2, siguiendo lo establecido en el Decreto Supremo Nº016-93-EM. Estos anexos forman parte de la presente Resolución Ministerial.

Articulo 3º.-  Ajuste gradual de los valores contemplados en el anexo 2 hasta igualar los del anexo 1


Los valores establecidos en el anexo 2, se ajusta gradualmente hasta igualar a los niveles Máximos Permisibles (anexo 1), en un periodo no mayor de 10 años a partir de la entrada en vigencia de la presente Resolución Ministerial.

Articulo 4º.-  Resultados analíticos no excederán los niveles contemplados en el anexo 1 o 2, según sea el caso


Los resultados analíticos obtenidos para parámetro regulado a partir de la muestra  recogida del efluente minero-metalúrgico, no excederán en ninguna oportunidad los niveles establecidos en la columna “valor en cualquier momento” del anexo 1 o 2 según corresponda.

Articulo 5º.-  Concentraciones promedio anuales no excedan los niveles contemplados en el anexo 1 o 2 según sea el caso


Las concentraciones promedio anuales, para cada parámetro regulado no excederán los niveles establecidos en la columna “valor promedio anual” en el anexo 1 o 2 según corresponda.

Articulo 6º.-  Caso de los parámetros  no regulados


Los titulares mineros deberán asegurar que las concentraciones de los parámetros no regulados por la presente Resolución Ministerial, tales como cadmio, mercurio , cromo y otros cumplan con las disposiciones  legales vigentes en el país o demostrar técnicamente ante la autoridad competente , que su  vertimiento al cuerpo receptor no ocasionara efectos negativos ala salud humana y al ambiente.

Articulo 7º.-  Establecimiento de un punto de control para cada efluente minero-metalúrgico


Los titulares mineros están obligados a establecer en el  EIA y/o PAMA o Declaración jurada e PAMA, un punto de control en cada efluente liquido minero-metalúrgico, a fin de determinar la concentración de cada uno de los parámetros regulados el volumen de descargas en metros cúbicos por día, que será medio al momento de efectuar la toma de la muestra, dicho punto de control deberá ser identificado de acuerdo a la ficha del anexo 3 que forma parte de la presente Resolución Ministerial.

Artículo 8º.-  Eliminación o cambio de ubicación de los puntos de control



Los titulares mineros podrán eliminar o cambiar la ubicación de uno o más puntos de control, previa aprobación de la dirección General de Minería, con la opinión favorable de la Dirección General de Asuntos Ambientales, para lo cual será necesario presentar la documentación sustentatoria.

Articulo 9º.-  Determinación de la frecuencia del muestreo


Para efectos de determinar la frecuencia de nuestro, de análisis químicos y de presentación de resortes, los titulares mineros serán clasificados de acuerdo al volumen de descarga total de efluentes minero-metalúrgicos al cuerpo receptor, según la siguiente escala:

a) Mayor de 300 metros cúbicos por día

b) Entre 50 y 300 metros cúbicos por día

c) Menor de 50 metros cúbicos por día

Articulo 10º.-  Resultado  del muestreo 


El resultado del muestreo será puesto en conocimiento de la dirección General de Minería, a partir de la entrada en vigencia de la presente Resolución Ministerial, de acuerdo a la frecuencia de la presentación de reportes que se indica en el anexo 4 que forma parte de la Resolución.

Artículo 11º.-  Frecuencia de Análisis Químicos


La frecuencia de análisis químico de los elementos minero-metalúrgico se regirá por lo establecido en el anexo 5 que forma parte de la presente Resolución.

Articulo 10º.-  Registro a ser llevado por los Titulares Mineros


Los titulares mineros llevaran un registro según el formato especificado en el anexo 6, de la presente Resolución Ministerial, el mismo que deberá ser presentado al Auditor Ambiental, cuando este lo requiera.

Artículo 13º.-  Definiciones


Para efectos de la presente Resolución Ministerial se tomara en consideración las siguientes definiciones:

Efluentes Líquidos Minero-Metalúrgicos.- Son los flujos descargados al ambiente, que provienen:

a) De cualquier labor, excavación o trabajo efectuado en el terreno, o de cualquier planta de tratamiento de aguas residuales asociadas con labores, excavaciones o trabajos efectuados dentro de los linderos de la Unidad Minera.

b) De depósitos de relaves u otras instalaciones de tratamiento que produzca aguas residuales.

c) De concentradoras, plantas de tostacion, fundición y refinerías, siempre que las instalaciones sena usadas para el lavado, trituración, refinado, o tratamiento de cualquier mineral, concentrado, metal, o subproducto.

d) De campamentos propios

e) De cualquier combinación de los antes mencionados.

Muestra puntual.- es el tipo de muestra, es un punto de control definido en el protocolo de monitoreo de calidad de agua para el subsector minería.

Parámetro Regulado.- Son aquellos parámetros que se encuentran definidos en los anexos 1 y 2 de la presente Resolución Ministerial.

Punto de control.- Ubicación aprobada por la autoridad competente, establecida de acuerdo a los criterios del protocolo de Monitoreo de Aguas, descrita de acuerdo a la ficha del anexo 3.

Unidad minera en operación.- Es aquella concentración y/o Unidad Económica Administrativa (UEA) que se encontraba en operación antes de la entrada en vigencia del Decreto Supremo Nº016-93-EM.

Unidad Minera que reinicia Operaciones.- Es aquella Concesión y/o Unidad Económica Administrativa (UEA) que vuelve a operar tras haber estado paralizada antes de la entrada en vigencia del Decreto Supremo Nº016-93-EM.

Unidad Minera Nueva.- Es aquella concesión y/o Unidad Económica Administrativa (UEA) que comienza a operar con posterioridad a la entrada en vigencia del Decreto Supremo Nº016-93-EM.

Concentración Promedio Anual.- Es la medida aritmética de los resultados analíticos obtenidos durante un año calendario.



Regístrese, comuníquese y publíquese

AMADO YATACO MEDINA

Ministro de Energía y Minas
Anexo
ANEXO 1
[image: image2.png]NIVELES MAXIMOS PERMICIBLES DE EMICION PARA
LAS UNIDADES MINERO-METALURGICAS

PARAMETRO

VALOR EN CUALQUIER

VALOR PROMEDIO

MOMENTO ANUAL

pH Mayor que 6y Menor que 9| Mayor que 6 y Menor que 9
Solidos suspendidos (mg/L) 50.0 25

Plomo (mglL) 0.4 0.2

Cobre (mg/L) 10 03

Zinc (mglL) 30 10

Fierro (mg/L) 20 10

Arsénico (mg/L) 10 05

Cianuro total (mg/L) ~

1.0

1.0

* CIANURO TOTAL, Equivalente a 0.1 mg/L de cianuro Libre y 0.2 mg/L de cianuro facimente

disociado en acido.





ANEXO 2
[image: image3.png]VALORES MAXIMOS DE EMICION PARA LAS UNIDADES MINERAS EN OPERACION
O QUE REINICIAN OPERACIONES

VALOR EN CUALQUIER

PARAMETRO MOMENTO VALOR PROMEDIO ANUAL

oH Mayor que 55 y Menor que | Mayor que 5.5 y Menor que
105 105

Solidos suspendidos (mg/L) 100.0 50.0

Plomo (mg/L) 10 05

Cobre (mg/L) 20 10

Zinc (mglL) 60 30

Fierro (mg/L) 50 20

Arsénico (mg/L) 10 05

Cianuro total (mg/L) ~ 20 10





ANEXO 3
[image: image4.png]FICHA DE IDENTIFICACION
PUENTE DE CONTROL

Nombre :

Coordenadas U.T.M. (+/-100 m)

Descripcion (Ubicacion)

Nota: la descripcion debera realizarse tomando como referencia accidentes
topograficos y/o instalaciones que permitan determinar la ubicacion del punto de control





ANEXO 4
[image: image5.png]FRECUENCIA DE MUESTREO Y PRESENTACION DE REPORTE

VOLUMEN TOTAL DE FRECUENCIA DE P::::#fxg&né
EFLUENTE MUESTREO REPORTE

Mayor que 300 m?/dia semestral trimestral(1)

50 a 300 m?/dia trimestral semestral(2)

Menor que 50 m*/dia semestral anual(3)

NOTA: (1) Uttimo dia habil de los meses de marzo, junio, setiembre y diciembre

(2) Uttimo dia habil de los meses de junio y diciembre
(3) Uttimo dia habil del mes de junio
Los reportes del mes de junio estaran contenidos en el anexo 1 del Decreto Supremo N°016-

93-Em





ANEXO 5
[image: image6.png]FRECUENCIA DE MUESTREO Y PRESENTACION DE REPORTE

EFLUENTE Mayor

EFLUENTE de 50

EFLUENTE

PARAMETRO que 300 m¥/dia 2300 m¥/dia Menor que 50
méldia

oH semanal trimestral semestral

Solidos suspendidos | semanal trimestral semestral

Pb, Cu, Zn, Fe, As mensual trimestral semestral

CNtotal semestral quincenal trimestral





ANEXO 6
[image: image7.png]RESULTADOS ANALITICOS

Nombre compafia/Unidad
Tipo de muestreo
Punteo de muestreo
Cuerpo de agua Receptor

(puntual o automatico)

(nombre)

Fecha y hora de muestreo
Cédigo de la muestra

Nombre del laboratorio

Flujo en el punto de muestreo

PARAMETRO

RESULTADOS ANALITICOS

PH

Solidos suspendidos (mg/L)

Plomo (mglL)

Cobre (mg/L)

Zinc (mglL)

Fierro (mg/L)

Arsénico (mg/L)

Cianuro total (mglL) ~

Firma del titular o representante legal





EJEMPLO DE PUNTOS DE MONITOREO DE CALIDAD DE AGUAS (COMPAÑIA MINERA AURIFERA RETAMAS S.A.)

	MUESTRA

DE AGUA
	COORDENADAS

UTM (PSAD 56)
	ALTITUD

Msnm
	pH MEDIDO IN SITU
	DESCRIPCION


	MB-01


	9´106,546 N

230,952 E
	4,019
	7

	Laguna  Vizcacha

	MB-02


	9´105,780 N

231,223 E
	4,213
	4


	Laguna Puente del Barro

	MB-03


	9´105,944 N

231,782 E
	4,243
	6
	Puquial Alaska



	MB-04


	9´105,918 N

231,937 E
	4203
	6


	Laguna El Tajo

(Ingreso)

	MB-05


	9´105,852 N

232,039 E
	4208
	5


	Laguna El Tajo

(Salida)


Los resultados del análisis de Agua realizada para el Proyecto Depósito de

Desmonte es: Análisis Físico y Químico de las Aguas

	PARAMETRO
	UNIDAD
	MB-01
	MB-02
	MB-03
	MB-04
	MB-05

	TSS
	mg/L
	<2.00
	<2.00
	<2.00
	<2.00
	<2.00

	Plomo
	mg/L
	<0.010
	<0.010
	<0.010
	<0.010
	<0.010

	Cobre
	mg/L
	<0.020
	<0.020
	<0.020
	<0.020
	<0.020

	Zinc
	mg/L
	0.010
	0.012
	0.060
	0.018
	0.012

	Hierro
	mg/L
	0.174
	0.026
	0.019
	0.031
	0.096

	Arsénico
	mg/L
	0.003
	0.001
	<0.001
	0.001
	0.005

	Cianuro
	mg/L
	<0.005
	<0.005
	<0.005
	<0.005
	<0.005


INSTRUMENTOS DE MEDICIÓN 

Teledyne Isco: Caudalimetros para canal abierto, Ultrasónico Burbuja , área / velocidad.
Muestreadores Automáticos, Sensores multiparametros ph, conductividad, Oxígeno Disuelto.
YSI: Sondas Multiparámetro para monitoreo y Control de Oxígeno Disuelto, pH, ORP, Turbiedad, Conductividad, Salinidad en plantas de tratamiento de agua servidas, control de recirculación  y acuacultura.
Wedgewood :Analizadores en línea para aplicaciones en procesos de tratamiento y control de aguas,
industriales, servidas, riles,  pH, orp, oxígeno disuelto, conductividad, sólidos suspendidos, turbiedad, Sensores sumergibles e inserción.
Badeger Meter: Medidores de flujo magnético para agua potable, servidas, riles, aplicaciones Mineras.
Sensorex : Fabricante de electrodos para pH, ORP, conductividad  oxígeno disuelto , y otros sensores  para calidad de agua ,  procesos Industriales  y laboratorio  como también  en  el tratamiento de  aguas ,   residuales,   procesos químico, el galvanoplastìa , calderas y torres de enfriamiento , pulpa y papel,  laboratorio, ambientales y una  gama de otros usos.

Swan: Analizadores en línea para las aplicaciones de tratamiento y control de aguas industriales, potable, ultrapuras, de: Cloro, pH, ORP, oxigeno disuelto, conductividad, turbiedad con sensores sumergibles e inserción, sodio, sílice, fosfato. 

Sentry: Sistemas de enfriamiento y toma de muestras de agua, vapor. Intercambiadores de calor, recuperadores de calor de calderas.

Válvulas de purga.

Válvulas de corte térmico.
Chemtrac: Equipo en línea para automatización de dosificación de floculantes en plantas de agua potable, servidas (riles), celulosa y procesos mineros

Contadores de partículas y carga electrónica.
Dosivac: Bombas dosificadoras  a Diafragma, Embolo Buzo  las cuales dosifican   para la inyecciòn precisa y continua de cualquier aditivo lìquido.

Bombas de Alto Vacio dos etapas para sistemas de refrigeracion, pequeños y grandes. Bombas para vacio por sello Hidraulico monoblock 

UsaBlueBook : Equipamiento para Laboratorio, Palmers Bowlus, Cipolleti, V-Notch

Tracom : Canaletas para canal abierto Parshall, Palmer Bowlus, Traz, HS/H/HL
Gibertini: Balanzas Electrónicas 
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