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RESUMEN

En el departamento de Arequipa, sur del Perd, se localiza la cuenca del rio Ocofia,
donde se encuentran diferentes asentamientos mineros artesanales. En esta zona se explota el
oro. La recuperacion del metal precioso se realiza mediante amalgamacion con mercurio, en
algunos casos utilizando retortas y en otros en las propias casas. La utilizacidn de éste se realiza
sin medidas de proteccién lo que produce una contaminacion al medio ambiente de toda la zona.

Mediante este trabajo se realizd una evaluacién de la contaminacién producida por el
uso del mercurio en la cuenca del rio Ocofia. Para ello, se han obtenido un total de 12 muestras
de agua procedentes de diferentes lugares de la cuenca. Ademas se han analizado 3 muestras de
plantas y sus suelos y 20 de cabellos humanos, correspondientes a habitantes de la poblacion de
Misky. Las diferentes muestras fueron tomadas a individuos con diferentes edades, sexo,
contacto con el mercurio, frecuencia de consumo de pescado, profesion, etc.

Los andlisis se realizaron mediante espectrometro Lumex en la Universidad de castilla-
La Mancha.

En las muestras de aguas, se observaron unas concentraciones de mercurio muy
elevadas en las muestras de la zona minera de Misky, cercanas a la zona de concentracion y
trituracion, con valores superiores a 1 pg/l y valores mas bajos en las muestras restantes,
algunas de las cuales también se encuentran proximas a zonas mineras, como las del rio Ocofia
en las cercanias de las actividades mineras de San Juan de Churunga.

Una de las plantas analizadas presenta elevados contenidos en mercurio, hasta un
méaximo de 71.7 ug /g, y 65.2 pg /g en el suelo correspondiente.

Todas las muestras de cabellos analizadas, a excepcion de dos casos (0.61y 0.71 g /g),
contienen mercurio en cantidades superiores a los valores recomendables por la OMS (1pg/g).
Dichos valores varian entre 1.04 a 6.75 ug /g.

Por tanto, en la Cuenca del Rio Ocofia existe evidencia de contaminacion por mercurio,
ya gue hay concentraciones, tanto en agua como en caballos humanos, que sobrepasan los
limites establecidos por diferentes organismos.
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INTRODUCCION

En el presente estudio se pretende terminar la magnitud de concentracion por mercurio
entre la poblacion del rio Ocafia, centrandose en la subcuenca de Ocofia, en Arequipa, sur del
Per(. En muchas ocasiones los vertidos de la mineria son depositados al rio, contaminando
diferentes areas del la cuenca del rio. Las diferentes minas estan principalmente localizadas en
quebradas y cercanas al rio Ocofia. La zona de estudio comprende la subcuenca de Ocofia, sur
de el area, pudiéndose observar en el mapa (Figura. 1).
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la Cuenca del rio Ocofia, Arequipa.

El asentamiento minero de Misky esta situado en medio del Valle de Posco, en el
margen derecho del rio Ocofia, provincia de Camand, departamento de Arequipa (Figura. 2).
Cuenta con una altitud media de 1.046 m. Concretamente en la zona de Arequipa existe una
gran presencia de mineria artesanal del oro, donde las condiciones de vida y de trabajo de la
poblacion minera no son las mas idéneas. A unos 3 Km de Misky se encuentra el asentamiento
de San Martin, donde se concentra la zona de procesamiento del oro utilizando mercurio.

El proceso de extraccién del oro empieza con una perforacién mecanica o mediante
explosivos del mineral dentro de la mina, desplazamiento de este al exterior mediante carretilla,
separacién manual y visual del material y primera distincion de calidad. La parte que contiene
mayor cantidad de oro va directamente a los molinos quimbaletes, y la parte con menos cantidad
pasa primero por el molino de bolas y posteriormente por los quimabeltes. En ellos se trituran
las rocas mediante los blogues de granito (quimbaletes) y con un vaivén de esté, introduciendo
mercurio liquido para la amalgamacion del mercurio con el oro. Finalmente es quemada la
amalgama para la obtencién del oro puro. En la zona de San Martin, hay quimbaletes trabajando
diariamente, donde cada uno de ellos procesa entre 4-5 latas de 30 Kg/dia de material, y un
consumo de 2 Kg de Hg dia; un 20% del mercurio que no se recupera se deposita en el medio
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ambiente (Costa et al., 2009). Seguin Nriagu (1994), entre el 60-65% de mercurio se deposita en
la atmosfera creando graves contaminaciones ambientales.

El presente estudio pretende determinar la contaminacion ambiental de la cuenca del rio
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Figura 2. Situacion del asentamiento minero de Misky, Arequipa (Palacios et al., 2011).

MATERIAL Y METODOS

Para la evaluacion medioambiental de la zona, contaminada por mercurio, se procedio a
la toma de muestras de diferentes tipos: aguas, rocas, plantas y cabellos.

Se ha elaborado un mapa con las diferentes zonas a muestreadas, lo mas representativo
posible y con acceso adecuado para la toma de resultados. Se obtuvieron un total de 12 muestras
de agua, 3 de plantas, 3 de suelos y 20 muestras de pelos (Figura 3).

Para lo que se refiere a las muestras de cabellos, no se planificd un nimero exacto de
muestras, ya que al referirse a personas voluntarias era imprevisible su cantidad exacta. Las
muestras de cabellos de la poblacion se cogieron en San Luis, escogidas al azar y de manera
voluntaria.

Las muestras de agua fueron almacenadas en frascos pequefios y por duplicado. En el
mismo instante se anotaron las variables tales como la temperatura, conductividad y pH. Las
muestras de plantas y sedimentos fueron recogidas mediante paletas y depositadas en bolsas, y
posteriormente separadas con papeles.

La extraccion de cabellos se realiz6 mediante tijeras, se cortaron mechones enteros de
los individuos lo mas cercano al cuero cabelludo. La muestra solo contenia los primeros 5-8 cm
de cabello, que eran guardados en potecitos enumerados, y guardadas a temperatura ambiente.
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Figura 3. Mapa de la cuenca del rio Ocofia. A) Situacion de
las muestras de agua, B) Plantas y C) Sedimentos.

En el mismo momento, se realizaba un cuestionario anotando: edad, sexo, nombre,
tiempo de trabajo en la zona, tiempo en que la persona vivia en la zona, consumo de pescado al
mes, ocupacion, algun sintoma, entre otros. La recopilacion de muestras fue realizada en junio
de 2012.

Los analisis de mercurio en cabellos se realizaron principalmente por triplicado, en
algunos analisis puntuales, donde la muestra era de menor cantidad, podia reducirse a dos
andlisis. En método utilizado para los andlisis de plantas, suelos y cabellos fue una
espectrometria de absorcion atomica para la determinacion del mercurio total. Para el anélisis
estadistico se utiliza el programa Minitab, donde se analizaron las variables estadisticas
estandar. Ademas se realizaron test de correlacion entre diferentes variables.

RESULTADOS
Se realizaron diferentes analisis en dos universidades: Universitat Politécnica de

Catalunya (Manresa) y en la Universidad de Castilla la Mancha (Almadén). Su finalidad es la
medicion de concentracion de mercurio en diferentes medios.
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En total se analizaron 12 muestras de aguas, en donde se observa unas
concentraciones de mercurio muy elevadas en las primeras tres muestras, con valores superiores
a 1 pg/l, valores elevados en las muestras N-4/5/6 y valores bajos en las muestras restantes
(Tabla 1). Los pH varian entre 7,03y 8,73, por lo tanto se consideran que las aguas son acidas.
Las temperaturas de las aguas son de entre 16,2 hasta 22,8 °C. El clima de la zona es de
montafia, frio por la noche y mucho calor durante el dia, por lo que las temperaturas de las aguas
pueden alcanzar diferentes valores, y dependiendo del momento del dia de la toma de muestra.

Tabla 1. Resultados de muestras de agua de la subcuenca de Ocofia.

Hg r?llgs/ulelto I—r|ngg;ll'otal oH Temp. °C

N1 34,2 61,1 7,71 18,4
N2 20,5 27,2 7,69 17,3
N3 0,2 1,2 7,97 17,5
N 4 0,5 0,9 7,3 17,7
N5 0,3 0,8 8,73 19,7
N6 0,2 0,7 7,03 18

N7 0,1 0,4 7,63 16,8
N8 0,02 0,07 8,18 21,7
N9 0,01 0,01 8,18 21,2
N 10 0,01 0,01 8,34 19,6
N 11 0,01 0,01 8,13 20,5
N 12 0,02 0,02 8,12 22,2

Se ha realizado una grafica donde se diferencia la concentracion de mercurio disuelto y
la concentracion de mercurio total. Observamos que en las aguas existen diferentes tipos de
mercurio (Figura 4).

Segln la Organizacion Mundial de la Salud, el limite maximo permitido para agua
potable es de 1 pg/l. En nuestras muestras, en ningln momento se utilizan las diferentes aguas
para consumo humano, pero si que se tienen otros usos que pueden contaminar a la zona. Por
ejemplo, estas aguas se utilizan para la limpieza personal, de ropa o utensilios de cocina.
Ademas, se utiliza para el consumo de esta agua para animales.

Mediante el analisis de datos en cabellos, podemos observar que en rango de
concentracion de mercurio total es de 0,62 pg/g — 6,43 pg/g, con una media de 2,78 pg/g. Segun
las ocupaciones, los quimbaleteros obtuvieron los valores mas elevados 4,141 pg/g, seguidos de
los estudiantes 1,98 pg/g, vendedores de mercurio 1,85 pg/g, vendedores de mercurio y
quimbaleteros en ocasiones 1,66 ug/g, cocineros 0,83 pg/g y por altimo los bebes 0,72 pg/g. En
cuanto a los sexos, las mujeres obtienen unos valores mas elevados que en el caso de los
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varones, 2,95 pg/g y 2,64 pg/g respectivamente. EI 89,5% de los habitantes, superan la dosis de
mercurio total segin la OMS (Organizacién Mundial de la Salud), ya que el valor fijado es de 1
Hg/g. Solo dos de 19 muestras tienen valores por debajo de este limite (Tabla 2).
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Figura 4. Concentracion de mercurio disuelto y total de las muestras

Comparando con otros estudios, se observa que la poblacion de Almaden, sur de Espafia
donde se localizan las minas de mercurio, se precisan cantidades de mercurio en cabellos que
varian entre 0,20 a 9,35 pg/g, con una media de 2,64 pg/g. (Esbri et al., 2012).

Tabla 2. Resultado de la concentracion de Hg en cabellos e informacion de variables.

Muestra Concentracion Hg (ug/g) Edad Sexo  Ocupacion Amalmaga Consumo pez

C-1 - 25 Var6n Quimbaletero no 1 vez/mes
C-2 3,66 24  Var6n Quimbaletero no no

C-3 4,24 50 Varén Quimbaletero no 1 vez/dia
C-4 2,08 17  Varon Quimbaletero no 1 vez/mes
C-5 2,31 19  Var6n Quimbaletero no 1 vez/mes
C-6 1,85 33  Mujer Vendedor Hg no 1 vez/semana
C-7 4,78 27  Var6n Quimbaletero casa 3 veces/mes
C-8 1,97 37  Mujer Vend/Quimb no 2 veces/semana
C-9 0,62 44 Mujer Cocinero no 3 veces/mes
C-10 2,88 38 Mujer Quimbaletero Quimbalete 3 veces/mes
C-11 1,47 4  Var6n  Estudiante no 4 veces/mes
C-12 6,43 28  Mujer Quimbaletero no 4 veces/mes
C-13 1,35 24 Mujer Vend/Quimb casa no
C-14 4,14 63 Var6n Quimbaletero no 4 veces/mes
C-15 0,71 0,6 Varon Bebe no no

C-16 1,80 4  Mujer  Estudiante no 4 veces/mes
C-17 1,04 39  Vardn Cocinero no 4 veces/mes
C-18 2,12 6 Varén  Estudiante no 4 veces/mes
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C-19 2,54 10 Varon  Estudiante no 4 veces/mes
C-20 6,75 40 Mujer Quimbaletero no no

Segun otros estudios, donde se trabaja en mineria artesanal mediante la extraccion de
oro con mercurio en Venezuela, se observan valores extremadamente elevados, con un
promedio de 6,1 pg/g, con valores que pueden llegar a los 26,71 pg/g (Alvarez y Rojas, 2006).
Otros autores observan concentraciones de mercurio total en cabello de entre 3 y 89,2 ug/g
(promedio=26,93 pg/g) en el grupo de mineros y entre 2,8 y 48,7 ug/g (promedio=22,86 11g/g)
entre los expuestos indirectamente en la Guainia, Colombia (Idrovo et al., 2001).

La ingesta de pescado en la dieta, es uno de los factores importantes para la adquisicion
de mercurio (Esbri et al, 2012). En nuestro caso, el consumo de pez a la semana es muy poco,
por lo que es dificil avaluar este parametro. Ademas, no es del todo clara la procedencia de los
pescados que consumen las poblaciones de la Cuenca.

Se analizaron 3 tipos de plantas y sus correspondientes sedimentos. Es conveniente
mencionar, que la cantidad de plantas analizadas es mucho inferior de lo idéneo, ya que la zona
de estudio es desértica, y es muy dificultoso poder encontrar variedad de ellas. En general, en la
concentracion de Hg en plantas se obtuvieron valores bajos (V2planta= 0,427 mg/g y V3planta=
0,952), y un valor elevado en la V1 de 7,17 mg/g, planta situada muy cerca de la zona de
procesamiento y utilizacion de mercurio. Las concentraciones de mercurio en sedimentos son
variadas (V1sed= 62,5 mg/g, V2sed= 0,427 mg/g y V3sed= 0,186 mg/qg).

Diferentes estudios sobre contaminacion ambiental manifiestan que existen una gran
cantidad de vertidos de Hg debidos a la recuperacion del oro por la mineria artesanal, llegando a
valores de 800-1000 toneladas de mercurio (Veiga et al., 2006)

DISCUCCION

Segln las medias por ocupacion, los estudiantes (nifios entre 3 y 16 afios), tienen un
elevado contenido de mercurio total en cabello, con valores promedio de 1,983 pg/g. Las zonas
mas cercanas en donde se realizan los procesos de amalgamacion, existen las concentraciones
mas elevadas de mercurio en aguas.

Se propone en primera estancia, utilizacion de equipos de proteccién individual como
pueden ser los guantes de latex y utilizacién de mascarillas en el momento de quema de la
amalgama.

Se estan estudiando métodos alternativos para una total eliminacién del mercurio en la
obtencién del oro, como son la biolixiviacion con microorganismos. Es necesario buscar
alternativas al uso del mercurio.

Se prevé una continuacion en los estudios medioambientales, para asi poder obtener
resultados sobre los efectos que produce la utilizacién del mercurio u otros compuestos
quimicos para la obtencién del metal. Se estudiaran las posibles remediaciones y buscar otros
métodos para la obtencion del oro, menos corrosiva y perjudicial para las personas y medio
ambiente.
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