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RESUMEN

Los problemas generados a raiz de la explotacion y extraccién de metales preciosos
como oro y plata principalmente, han repercutido en el ambiente del distrito minero
Portovelo-Zaruma. Las actividades mineras, encontradas en las riberas del rio
Calera y sus depdsitos de pasivos ambientales provocan flujos acidos muy agresivos
gue contaminan el agua del rio que es el receptor directo de éste fendbmeno,
degradando su calidad. Esto perjudica no solamente a los habitantes de Zaruma y
Portovelo, sino también a las poblaciones existentes aguas abajo del rio Puyango,
gue atraviesa la zona y desagua en Perd, mas de 100 kildmetros hacia adelante (a
las orillas de los rios de la cuenca hidrografica Puyango - Tumbes de Ecuador y

Peru). Todas estas personas dependen del rio para sus necesidades vitales.

El presente trabajo ha sido elaborado para evaluar y estudiar detalladamente los
flujos acidos producidos por las actividades mineras en el distrito minero Portovelo-

Zaruma, que se encuentran en las margenes del rio Calera.

La metodologia empleada se divide en cuatro fases: En la primera fase se recopild
informacion de interés sobre la zona. La segunda fase consistié en el trabajo de
campo, donde se ubic6 con GPS los puntos de interés y se obtuvieron las muestras
correspondientes. En la tercera fase de laboratorio se determind el contenido en
metales y otros componentes como el ph, alcalinidad total, dureza total y acidez
total.

En la fase final se evaluaron los resultados obtenidos mediante la aplicacién de
métodos estadisticos y geoestadisticos, para obtener una caracterizacion profunda
de los flujos acidos existentes en la zona de estudio. Se presentan mapas
sectoriales de prediccion que son elaborados mediante la aplicacion de ArcGis con
el médulo de Geo Estadistica. Asi se ha obtenido un registro real de la proporcion de
contaminacion aportada al rio y un indicador bastante representativo de la

contaminacioén en la zona.

Palabras claves: Distrito minero, rio Calera, pasivos ambientales, flujos acidos,

sectorizar, ArcGis, moédulo de Geo Estadistica.
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ABSTRACT

The problems caused by explotation and extraction of precious metals, in particular
gold and silver, are also reflected in the environment of the mining district Portovelo-
Zaruma. Mining activities, are located at the banks of the river Calera. Deposits of
environmental liabilities cause very aggressive acid flows water for the river which is
the direct recipient of this phenomenon, degrading its quality. This not affects only the
inhabitants of Zaruma and Portovelo, but also to existing populations down the river
Puyango, which flows through the area and empties in to Peru, more than 100 miles
ahead (banks of the river of the watershed Puyango - Tumbes Peru and Ecuador). All

these people depend on the river for their livelihood.

The aim of this work is to evaluate and study the produced acid flow from mining

activities in the mining district Portovelo - Zaruma, at the banks of the river Calera.

The methodology is divided into four phases. The first phase gathered information
about the area of interest. The second phase consisted in field work, selecting the
points of interest, recording the coordinates by GPS and taking the corresponding
samples. In the third phase of laboratory the metal content of the samples and other
components such as pH, total alkalinity, total hardness and total acidity are

determined.

In the final phase the results are evaluated by applying statistical and geostatistical
methods, to obtain a deeper characterization of the acid flow into the rivers inside the
study area. The final prediction maps are developed through sectoral application of
ArcGIS and its Geo Statistics module. Hence a register of the proportion of actual
pollution inside the river, which is reasonably representative indicator of the pollution
in the area, could be generated.

Key words: Mining District, River Calera, environmental liabilities, acid flows,

sectorize, ArcGIS, Statistics Module Geo.
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1.1. INTRODUCCION

Una de tantas actividades que disminuye la calidad del agua es la mineria, y sin

duda el flujo acido de las minas es el mayor problema para los rios cercanos.

El presente proyecto tiene como finalidad evaluar y estudiar detalladamente los flujos
acidos producidos por las actividades mineras en el distrito minero Portovelo-
Zaruma. De esta manera se contara con un registro real de los pasivos ambientales
gue contamina el rio Calera debido a dichos flujos se encuentran en las margenes

de este rio.
1.2. GENERALIDADES

El distrito minero Portovelo-Zaruma es uno de los mas grandes en reservas de oro
en Ecuador. Su produccion es la mas importante del pais con un total que varia

entre 3 y 4 toneladas por afo.

El tratamiento del mineral se hace en varias plantas de beneficio que emplean
principalmente métodos gravimétricos® y de lixiviacién? con cianuro, algunas veces
complementados con flotacién® u otros métodos. Las plantas varian desde

instalaciones muy rudimentarias hasta plantas bien desarrolladas (Fig 3.1).

La complejidad de extraer el mineral y sus subproductos desde las rocas
mineralizadas se radica en la gran variedad de procesos que requiere. Los procesos
de esta actividad generan un residual solido, emisiones gaseosas Yy efluentes
liguidos que contienen especies metdlicas y otros contaminantes provocando el

deterioro de los recursos naturales y humanos.

Los problemas creados a raiz de la explotacién y extraccion de metales preciosos
como oro Yy plata principalmente, han repercutido en el ambiente del Distrito minero
Portovelo — Zaruma. La contaminacion generada por la mineria, esencialmente por

los flujos &cidos en las riberas del rio Calera, afecta a las fuentes naturales de agua.

! La sustancia muy poco soluble se separa de la solucidn original, se filtra, se seca o calcina y en base al peso de la
substancia que queda se obtiene el mineral buscado.

2 Extraccién solido-liquido, es un proceso en el que un disolvente liquido se pone en contacto con un sélido pulverizado
para que se produzca la disolucién de uno de los componentes del sélido

3 Separacion de substancias en el agua debido a la diferencia de densidades de dichas substancias, unas se irdn al fondo, y
otras se quedaran en la superficie

4 | JOSE LUIS SANCHEZ MONTERO
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Esto perjudica no solamente a los habitantes de Zaruma y Portovelo, sino también a
las poblaciones existentes aguas abajo del rio Puyango, que atraviesa la zona y
desagua en Perud, mas de 100 kilbmetros hacia adelante (a las orillas de los rios de
la cuenca hidrografica Puyango - Tumbes de Ecuador y Pert). Todas estas personas
dependen del rio para sus necesidades vitales.

1.3. ANTECEDENTES

En Ecuador la actividad minera se remonta a la época precolonial e inclusive
preincasica. En la segunda mitad del siglo XVI, los espafioles descubrieron las minas
de Zaruma y Portovelo. Pero desde el afio de 1904 empezo la prospeccion,
explotacion, desarrollo y produccién intensa en el distrito minero Portovelo — Zaruma
al constituirse la South American Development Company (SADCO), que se mantuvo
hasta 1950. A partir de ese afio empez6 a operar la empresa CIMA con la
participacion del municipio de Zaruma y de ex-empleados de SADCO, pasando

luego la concesion al Estado en el afio de 1980 por incumplimiento.

Actualmente, el sector de Portovelo-Zaruma se encuentra concesionado por diversos
grupos mineros, tanto nacionales como extranjeros, quienes realizan una intensa

actividad exploratoria.

En el distrito minero Portovelo-Zaruma existen alrededor de 109 Plantas de
Beneficio. Todas estas plantas se dedican a la recuperacion de oro y eventualmente
de plata, mediante procesos que en gran parte son manejados con una tecnologia
de muy bajo rendimiento. Se generan aproximadamente 500000 toneladas de
residuos O relaves mineros por afio, ademas de pasivos ambientales, como los
minerales sulfurados, que reaccionan con el agua y forman los flujos acidos que de
todos los contaminantes quizds sean los mas graves, por su naturaleza, extension y

dificultad de resolucion.
1.4. PROBLEMATICA

Desde el punto de vista ambiental, el desarrollo de la actividad minera de forma
descontrolada ha deteriorado los recursos naturales y humanos. Todos los residuos

generados son de gran peligrosidad ambiental, afectando la salud humana y todo el
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ecosistema de la cuenca. El mas afectado de la contaminacion minera es el rio mas
cercano a las plantas de beneficio, puesto que recive los residuos mineros por el
vertido directo o indirecto. Indirectamente se contamina por los depositos
abandonados en las riveras, que en temporada de lluvia son arrastrados por las

crecientes y afectan en gran escala aguas abajo.

Las actividades mineras, encontradas en las riberas del rio Calera y sus depdsitos
de pasivos ambientales provocan flujos acidos que podrian ser muy agresivos para
el agua del rio que es el receptor directo de éste fendbmeno, pudiendo degradar su
calidad.

En el presente trabajo se pretende evaluar y estudiar detalladamente los flujos
acidos producidos por las actividades mineras, que se encuentran en las margenes
del rio Calera. La investigacion consiste en identificar los puntos de muestreo,
recoger muestras de los liquidos drenados y analizarlos en laboratorio e interpolar
los resultados en mapas sectoriales que indiquen las concentraciones de
contaminantes. De esta manera se obtiene un registro real del porcentaje de

contaminantes que estos flujos aportan al rio.

1.5. OBJETIVOS
1.5.1 Objetivo General

Estudiar y evaluar detalladamente los flujos &cidos derivados de la mineria en las

margenes del rio Calera, distrito minero Portovelo — Zaruma.
1.5.2 Objetivos Especificos

- ldentificar los tipos de contaminantes de los flujos acidos provenientes
de la mineria, encontrados en las riberas del rio Calera.

- Caracterizar los contaminantes y generar la informacion en cuadros,
tablas y grafica.

- Sectorizar los flujos y ubicar el grado de concentracion de los
contaminantes en las riberas del rio Calera mediante la aplicacién de

ArcGIS con el médulo de Geo Estadistica.
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1.6. METODOLOGIA

Para la realizacion de este estudio se presenta la siguiente metodologia.

1.6.1 Recopilacion de informacion relacionada con el proyecto

Se refiere a todas aquellas investigaciones, entrevistas, busquedas de datos, etc.,
gue serviran para analizar en forma detallada el proyecto. La informacién sera
recolectada por fuentes bibliogréficas, articulos cientificos, paginas de internet, etc.
Ademas se recopilara informacion de interés sobre la zona contando con los
“‘ESTUDIOS DE IMPACTO AMBIENTAL, PLAN DE MANEJO DE LAS PLANTAS DE
BENEFICIO EN EL DISTRITO MINERO, PORTOVELO-ZARUMA Y DISENO
DEFINITIVO DEL SISTEMA DE MANEJO DE RELAVES DE LAS PLANTAS DE
BENEFICIO EN EL DISTRITO MINERO PORTOVELO - ZARUMA”, que fue
ejecutado por la Universidad Técnica Particular de Loja, bajo la supervision del

Ministerio del Ambiente y el Honorable Consejo Provincial de El Oro.

1.6.2 Ubicacion de los puntos de interés y obtencidon de muestras.

Para encontrar la ubicacion de los puntos de interés se recorrera los sectores
definidos para el muestreo en las riberas del rio Calera con un equipo GPS. Se
localizaran visualmente los flujos acidos generados por las descargas mineras y se
obtendra su posicionamiento en coordenadas geograficas. Finalmente se

recolectaran las muestras y los datos pertinentes en cada uno de estos puntos.

1.6.3 Andlisis de laboratorio para determinar el tipo de contaminantes

Comprende el andlisis de muestras obtenidas en el campo que se realizaran en el
laboratorio del CETTIA de la U.T.P.L. Mediante este andlisis se podra obtener

informacion de los componentes de cada una de las muestras.

1.6.4 Elaborar cuadros, tablas y gréaficas de los resultados obtenidos en

laboratorio

Es la presentacion de los resultados obtenidos en el laboratorio, por medio de la

elaboraciéon de cuadros, tablas y graficas. Estos listaran los datos de una manera
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organizada y ayudaran a expresar de manera facil estos resultados.Tambien

permitiran visualizar la distribucién y el comportamiento de estos datos.

1.6.5 Mediante ArcGIS ubicar los sectores que se encuentran

involucrados con este fendmeno.

La ubicacion de los sectores involucrados y su concentracion de contaminantes se
visualiza mediante un Software llamado ArcGIS?* que es una serie integrada de
Software de Sistemas de Informacién Geografica. Este software trabaja como un
motor compilador de informacion geografica alfanumérica (Bases de Datos) y gréfica
(Mapas).

1.6.6 Presentar mapas de los sectores afectados y su grado de

concentracion.

Indican el grado de contaminacion y concentracion de los sectores afectados. Los

mapas sectoriales son elaborados en ArcGIS.

* Nombre de un conjunto de productos de software en el campo de los Sistemas de Informacion Geografica o SIG.
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Fig. 2.1. Vista panoramica de la cabecera cantonal de Portovelo.
Fuente: Celi, K. (2010).

Fig. 2.2. Vista panoramica de la cabecera cantonal de Zaruma.
Fuente: Rios, J. (2010).
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Los cantones de Portovelo (Fig 2.1) y Zaruma (Fig 2.2) se ubican al sureste de la
Provincia de El Oro, sobre las estribaciones occidentales de la Cordillera Occidental
de los Andes. La zona de estudio da origen a la cuenca perteneciente a las
provincias de Loja y El Oro al sur del Ecuador (Fig. 2.3). La cuenca hidrografica del
rio Puyango-Tumbes ocupa una extension aproximada de 5500 km? compartidos
entre el Ecuador y Pert, con 4400 km? y 1100 km?, respectivamente, con una
orientacion de Norte a Sur. Los cauces principales del eje denominado Puyango en

Ecuador y Tumbes en Peru son: Ambocas, Luis, Amarillo y Calera (Pineda, E; 2010).
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Fig. 2.3. Ubicacion Geogréfica de la Provincia de El Oro

Fuente: El Autor
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PROVINCIA DE EL ORO ZONA DE ESTUDIO “EL PACHE”
Fig. 2.4. Zona de estudio ‘El Pache”.
Fuente: El Autor
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El sector minero El Pache se encuentra al sureste de la Provincia de El Oro en el
distrito minero Portovelo — Zaruma siguiendo el rio Calera y Amarillo hasta la zona
urbana de Portovelo (Fig.2.4). Al sector se puede llegar mediante la carretera
Machala - Pifias — Portovelo. O desde Loja mediante la via antigua a la Costa (Fig
2.5).

Cuenca ¢y \

Tandales

Pto. Bolivar @
Machala

Girdn

Sta,
Guabo  [sabel

umbe

Cazaderos

Via
. Cantones

0 Ciudades

Zamora
Vilcabamba

\

Fig. 2.5. Rutas al sector.

Fuente: El Autor

Las caracteristicas geograficas y topograficas del sector de estudio, forman
diferentes microclimas. En general el régimen climatico se puede caracterizar como
subtropical semihimedo, seco de mayo a noviembre y humedo con fuertes
precipitaciones durante los meses de diciembre a abril. Su temperatura es 22 °C
promedio (Pineda, E; 2010).

2.2 ACTIVIDAD SOCIOECONOMICA

La principal actividad existente en la zona de estudio corresponde a la mineria, el
producto principal que se comercializa es el oro. Pero la actividad socioeconémica
de Zaruma y Portovelo no depende solamente de su riqueza aurifera, sino también
de la fertilidad de sus suelos. Aunque el auge minero producido en las ultimas
décadas ha sido la rémora para el progreso del sector agrario, que antes
representaba la principal actividad ejercida en la zona de Zaruma y Portovelo. Hoy
en dia la agricultura constituye la segunda fuente de ingreso para los habitantes de
éstas zonas. Los principales productos que aqui se dan son cafia de azlcar, maiz,
café, yuca y pifia. Otra base importante en su economia es la actividad ganadera y

turistica.
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2.3 GEOMORFOLOGIA

Centrandose en la zona donde se ubican las plantas procesadoras de mineral, se
presenta un relieve de los valles tipo V en referencia aguas arriba del rio Calera
desde el puente de Buza. Aguas abajo presenta un relieve tipo valle de fondo plano
(Fig. 2.6), hasta la union con el rio Amarillo formando un pequefio valle que se
extiende en direccién Norte-Sur. La extension desde la margen del rio sobrepasan
los 80 m. En las margenes se localizan pequefias terrazas por acumulacion de
material aluvial, que han sido aprovechadas para instalar las plantas de beneficio de
minerales y algunas piscinas para acumulacién de relaves. La pendiente es entre (1
y 5) % (El Pache), mientras que a sus alrededores podemos encontrar pendientes
inclinadas entre el (20 al 50) % y pendientes fuertes mayores al 50%. Las
pendientes fuertes son mas evidentes hacia la margen derecha del rio donde se
puede notar fuertes escarpes como la Nariz del Diablo (frente al puente del Pache) y
cerca de la unién con el rio Amarillo (Puente Negro) donde el valle se cierra, con
colinas de montafias redondeadas. Las alturas del valle del Calera estan entre (586
y 1549) metros sobre el nivel del mar.

Fig. 2.6. Relieve tipo valle de fondo plano y tipo V del sector “El Pache” Rio Calera

Fuente.: Universidad Técnica Particular de Loja (2010).
2.4 HIDROGRAFIA
El rio Calera forma el sistema hidrografico de la zona de estudio. Este rio nace en la

cordillera de Chilla. Su trayecto es de norte a sur hasta unirse con el rio Amarillo a

unos 3 Km aguas abajo de Portovelo. La union de los dos rios forma el rio Pindo
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(Fig. 2.7). Todos estos rios desembocan en el rio Puyango y pueden estar siendo

contaminados directamente por los flujos acidos derivados de la mineria.

“El caudal medio mensual

652000

693000 2

plurianual del rio Calera es de
8.67 mds. Su caudal

caracteristico de estiaje es de

9532000

9591000
H

4.3 m®/s. El afio hidrolégico

inicia en noviembre, y la

g |

temporada de estiagje se
extiende de junio a octubre.
Los mayores valores de
caudal se presentan en el
mes de marzo.” (Estudios de
impacto ambiental, plan de

manejo de las plantas de

beneficio en el distrito minero,

i - Plantas de beneficio

Portovelo-Zaruma y disefio vias

wmss  RIOS Principales
Quebradas

€51000 652000 52000 654000 655000 £55000 657000

9534000

definitivo del sistema de

manejo de relaves de las . . .
J Fig. 2.7. Hidrografia del Sector

plantas de beneficio; 2010). Fuente. Fl Autor

2.5 DELIMITACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La actividad minera generada en el Distrito minero Portovelo — Zaruma se encuentra
dispersa en varios sectores, destacando como principales los siguientes:

Arcapamba, Malvas, Muluncay, Roma, Curipamba, El Pache y El Salado.

Para el presente estudio la zona de mayor interés se encuentra ubicada en El Pache
(Fig. 2.4), por existir la mayor acumulacion de Plantas de Beneficio Mineral. El area
delimitada es de aproximadamente media hectarea en un tramo de analisis que va
desde las coordenadas UTM 17S (651 709m E; 9589 315m S) a (651 747m E; 9589
182m S) en las riberas del rio Calera. La cota de altitud varia de 610 hasta 614
msnm. Dentro de este tramo se recolectaron las muestras de los flujos acidos ya que

se evidenciaron de mejor forma.
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3.1 PLANTAS DE BENEFICIO DE LA ZONA

En el sector de El Pache existen alrededor de 50 Plantas de beneficio de minerales
(Fig 3.1). Todas estas plantas se ubican a las orillas de cursos superficiales de agua,
lo que ha provocado por muchos afios niveles elevados de contaminacién ambiental.
Eso se debe al mal manejo de los relaves que por limitantes topograficos han sido
manejados incorrectamente y descargados directa o indirectamente al rio,

provocando su contaminacion.

Esta contaminacion se puede apreciar claramente al observar en el sector la
diferencia de coloracion del rio antes y después de atravesar las zonas de

tratamiento de minerales en el distrito minero.

Ademas de este indicador se pudo verificar flujos acidos junto a los depdésitos de

relaves y/o descargas de efluentes.

Plantas de beneficio

Vias
Rios Principales
Quebradas

Fig. 3.1. Plantas de Beneficio Mineral “El Pache”
Fuente: El Autor
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En la Tabla 3.1 se detalla la Tabla 3.1. Unidades para el proceso de molienda,

. L . lixiviacion y amalgamacion de minerales
infraestructura basica para la

recuperacién de minerales UNIDADES DE PROCESAMIENTO
, i SECTOR Molinos Cianuracion
auriferos en los diferentes Chanchas
. Ruedas | Bolas | Percolacion | Agitacion
sectores mineros Arcapamba I . . . p
correspondientes  al  distrito [ 50| s e 17
. El Salado 23 0 31 33 0
minero Portovelo - Zaruma.
Malvas 3 0 2 2 1
Al observar este cuadro es Puente Negro 4 1 6 4 0
evidente que los sectores E|  {Huertes CH 4 ! 2
El Paraiso 4 0 0 0 0
Pache y El Salado tienen el Curipamba 6l o 0 0 1
mayor porcentaje de unidades [Bu= 1] 2 1 0 0
. Portovelo 6 0 0 0 0
de molienda. El sector el Pache | .prada del Banco N 1 0 0
destaca con mas unidades. La [ SanAntonio 6] 0 0 0 0
i . Malvas Arcapamba 1 0 1 0 0
capacidad es directamente Muluncay Grande 1 o 0 o o
proporcional al volumen de Malvas Muluncay 5/ 0 0 0 0
) La Florida 7 0 0 0 0
mineral procesado, al gasto de
Zaruma 1 0 0 0 0
energia, la mano de obra, Roma 3 0 0 0 0
. . e Mi N 1 0 0 0 1
reactivos e insumos utilizados. e Tee
TOTAL 137 9 80 140 26

Fuente: Universidad Técnica Particular de Loja (2010).

3.1.1. Extraccién de minerales

Las labores mineras de extraccion se realizan mediante tuneles de excavacion
transversal y vertical con el uso de explosivos y herramientas manuales (Fig. 3.2). El
material luego es sacado de la mina y almacenado en un depdsito externo para ser
transportado por via terrestre hasta las Plantas de Procesamiento. En las plantas las
rocas son fragmentadas, trituradas, molidas, para posteriormente realizar un proceso

fisico-quimico lixiviar las arenas, obteniendo finalmente el metal aurifero.
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Fig. 3.2 Extraccion del mineral de las minas.
Fuente: Herrera T. (2007).

3.1.2. Descripcion de los procesos metallrgicos de la zona

Los procesos utilizados en la recuperacion de metales son los que se enlistan a
continuacion y son descritos en detalle en (Evaluacion de Impacto Ambiental, Plan
de Manejo de las Plantas de Beneficio en el sector minero, Portovelo-Zaruma y
Disefio Definitivo del Sistema de Manejo de Relaves de las Plantas de Beneficio. El
Oro-Ecuador; 2010).

e Quebrantadura.- Reduccidén de las rocas grandes, a pequefias particulas del
mineral, sometido a una chancadora.

e Molienda.- Reduce los productos suministrados por la trituracion a granos de
tamafio mas pequefios con la finalidad de liberar el oro libre. Los molinos
utilizados en el sector son los de tipo trapiche “chilenos” y los de “Bolas”.

e Concentracion Gravimétrica.- El material obtenido de los molinos chilenos
pasa a unas canaletas, que contienen bayetas o lonas. Su funcion es retener el
mineral con mayor densidad como el oro.

e Amalgamacion.- Permite la recuperacion de oro a partir del material capturado
en las bayetas (concentrado). El proceso consiste en la formacion de aleaciones

entre el mercurio y los metales contenidos en el concentrado (amalgamas).
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e Cianuracion de Relaves.- La arena aurifera es sometida a un proceso de
lixiviacién con cianuro, ya sea de sodio (NaCN) o potasio (KCN), con la finalidad
de solubilizar el Oro y la Plata.

e Piscinas de Percolacién.- Las arenas son cargadas a las piscinas que
generalmente son de cemento con fondo falso de guadua con bayeta. Luego se
adiciona cal para obtener un pH basico (10 a 11). La concentracién de la
solucion de cianuro varia de (1 a 1.5) gr/L. El proceso es bastante lento,
dependiendo de la porosidad del material, el tiempo promedio en el sector es de
30 dias.

e Cianuracién por Agitacion.- Se emplea tanques de agitacion con una
capacidad de (5 a 18) toneladas. El tiempo de lixiviacion del metal va de (8.24 y
48) horas. En la zona se trabaja con el proceso CIP (carbon en pulpa).

e Recuperacion de metales nobles.- Una vez obtenida la solucion de cianuro
aurico, se utilizan varios procesos de recuperacion como la cementacion con
zinc y la adsorcion con carb6n activado.

e Precipitacion con virutas de zinc.- El oro y la plata disueltos en la solucion de
cianuro estan en forma de complejos cianurados de oro y plata. El oro y la plata
pura se puede recuperar facilmente por la adicién o contacto con zinc.

e Adsorcion por carbon activado.- El carbdén adsorbe al oro contenido en la
solucion cianurada por la alta porosidad en su superficie interna. Una vez que el
carbon esta cargado con los metales preciosos, se lo lava en una criba o tromel
para luego pasarlo a las torres de desorcién. En las torres se descarga el oro y la
plata en una solucion térmica.

e Calcinacion, Fundicion y Refinacién de Oro y Plata.- Los precipitados que
contienen los metales como Zinc, Oro, etc., se funden para la obtencién de
barras. Al final las barras son tratadas con acido nitrico para purificarlas.

e Calcinacion de los precipitados de Cianuraciéon.- Este proceso tiene por
finalidad eliminar agua, cianuros, materia organica presente en los precipitados y
zinc que no reacciono con la solucion.

e Fundicion.- El principal objetivo de la fundicion es obtener los metales nobles
con el mayor grado de pureza. Este proceso se lo realiza con el oro derivado
después de la amalgamacion y de la Cianuracién con tetraborato de sodio

(conocido comercialmente como bérax).
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e Refinacién.- La finalidad de este proceso es obtener el oro y la plata por
separado. Se utiliza acido nitrico, el cual ataca las barras que contienen los
metales para disolverlos. Especialmente es atacada la plata, separando al oro
puro.

e Flotacién.- Este proceso utiliza un conjunto de reactivos los cuales ayudan a
que los minerales sean hidrofébicos®. Se hace atravesar una corriente de aire
para formar espuma en la cual flotan los minerales. Luego son extraidos y

recogidos en un canal para su transporte.

3.1.3. Insumos, materiales y productos quimicos

Mercurio.- Es un reactivo utilizado para la recuperaciéon de oro macroscépico. Se
comercializa en frascos de plastico. Este metal es muy peligroso ya que puede
producir mutagénesis.

Cianuro.- El mas utilizado es el cianuro de sodio para la lixiviacion de oro; en
solucion diluida. Comunmente se lo comercializa en tanques metalicos de 50 Kg. Su
mal uso puede generar acido cianhidrico muy peligros por su toxicidad.

Cal.- El 6xido de calcio se lo utiliza para regular el pH en los proceso de Cianuracion
y de flotacién. Es un agente dispersante.

Acido Nitrico.- Es uno de los &cidos con amplio uso para refinar las barras
provenientes de la fundicion de la viruta de zinc.

Bdrax.- El borax, o tetraborato sodico se utiliza como fundente en el proceso de
fundicion del oro.

Acetato de Plomo.- Se lo utiliza para activar la superficie de las virutas de zinc y
mejorar la recuperacion del oro.

Litargirio.- El litargirio u oxido de plomo se emplea para activar el proceso de

cianuracion y para los andlisis de fusién — copelacion®.

La Tabla 3.2 resume el consumo de reactivos quimicos que se usan en las Plantas

de beneficio.

5 IR . . s . .

Por definicion, una sustancia es hidrofdbica si no es miscible con el agua.
6 . . e .z , .

Procedimiento de purificacién metaldrgica.
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Tabla 3.2. Consumo de Reactivos Quimicos por Tonelada de Oro

CANTIDAD ::g:nléll\)ﬂlg
REACTIVO FORMULA CONSUMIDA T KG
(Ton/mes) (Ton/
Au)
Cianuro NaCN 19-23 0.8
Cal Cao 31-35 1.3
Litargirio PbO 0,019 0.7
Acetato de Plomo | Pb(CH;00) 0.018 0.67
Zinc Zn 1.7-1.9 67
Borax Na,B40, 1.3-14 50
Acido Nitrico HNO; 1.5-1.7 59

Fuente: Universidad Técnica Particular de Loja (2010).

3.1.4. Producciéon

Las Plantas de beneficio se basan en una produccion mayoritariamente de materia
prima extraida del Distrito minero Zaruma — Portovelo. La mayor parte de Plantas
procesan alrededor de 10 toneladas al dia. Los procesos productivos se dan de
acuerdo a la disponibilidad de materia prima y requerimientos técnicos del mismo. La
frecuencia de produccion es diaria o semanal, en pocos casos mensual, trimestral o

en mayor tiempo. (Universidad Técnica Particular de Loja; 2010).
3.1.5. Almacenamiento de productos y secuencia de procesos

Se ha observado que no existe una infraestructura ni control acorde para

almacenamiento de productos, especialmente los considerados téxicos y peligrosos.
3.1.6. Gestion de desechos y control ambiental

Los desechos que se generan en el sector son: relaves cianurados, no cianurados y
efluentes liquidos. Se puede observar ademas que no existe un manejo eficiente de
residuos solidos como contenedores de productos quimicos y residuos de

maquinarias.
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Para desfogue de desechos liquidos existen generalmente uno o dos lugares de
desagie. Varios terminan en cursos naturales y en otros casos no tienen conducto
de desfogue, por lo que puede ser que exista lixiviacion, infiltracion o/y evaporacion.
En el caso de desechos liquidos, una vez que los relaves se han sedimentado se
extraen las arenas y se acumulan en la Planta o son llevadas a otros sitios

considerados como cementerios de relaves, ya sean propios o de uso coman.

El actual control ambiental es muy deficiente. Los problemas que generalmente han
causado alarma entre la poblacion son los efectos drasticos en la salud humana,

causados por el uso de mercurio y cianuro.

3.2 DESCRIPCION DEL FLUJO ACIDO DE MINAS

3.2.1 Definiciéon

Los flujos acidos son aguas con altos indices de acidez y carga de metales en
disolucién, que se generan en las instalaciones mineras debido a la oxidacién de
minerales sulfurados y lixiviacion de metales asociados. Son provenientes de las
rocas sulfurosas cuando son expuestas al aire y al agua. En forma natural, la
oxidacion de estos minerales y la formacion de acido sulfdrico corresponden a
procesos de oxidacion de los metales. De todos los contaminantes de los cursos de
agua, quizas los flujos &cidos de minas sean uno de los mas graves, por su

naturaleza, extension y dificultad de resolucion (Fig 3.1).
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c. flujo &cido minero localizado en escombreras a las riveras del rio Calera
Fig. 3.1. Algunos ejemplos de flujos acidos en el Distrito Minero de Portovelo-Zaruma

Fuente: El Autor
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El desarrollo del clasico flujo acido minero de pH bajo y rico en metales es un
proceso que depende del tiempo. La quimica del agua cambiara, volviéndose
gradualmente mas &cida, con concentraciones crecientes de metales. Sin embargo,
como se describe en la definicion, el flujo acido de minas se refiere a todo fluido
contaminado como resultado de los procesos de oxidaciéon y lixiviacion de los
minerales sulfurosos. Con el tiempo las caracteristicas del fluido pueden cambiar, de
ligeramente alcalino hasta casi neutro y finalmente acido.
Por lo general los flujos acidos incluyen, pero sin limitarse a ello, lo siguiente:

- pH

- sulfatos

- nutrientes

- metales (disueltos o totales)

- nuclidos radiactivos

- sOlidos disueltos totales (SDT)

sélidos suspendidos totales (SST)

Generalmente el flujo acido de mina se caracteriza por:

valores de pH por debajo de 7 hasta 1.5
- alcalinidad decreciente y acidez creciente
- concentraciones elevadas de sulfato

- concentraciones elevadas de metales

- concentraciones elevadas de sélidos (disueltos o totales).
3.2.2 Generalidades

“La generacion de acido es originada por la oxidacion de los minerales sulfurosos
cuando son expuestos al aire y agua, lo cual da por resultado la producciéon de
acidez, sulfatos y la disolucion de metales” (Ministerio de Energia y Minas — Per;
1995). No todos los minerales sulfurosos son igualmente reactivos, ni la acidez se
produce en igual proporcién. Ademas, no todos los minerales sulfurosos o rocas con
contenido de sulfuro son potencialmente generadores de acido. La tendencia de una
muestra particular de roca a generar acidez neta es una funcién del balance entre
los minerales (sulfurosos), productores potenciales de &cido y los minerales

(alcalinos) consumidores potenciales de &cido.
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El proceso mediante el cual se consume &cido se denomina "neutralizaciéon".
Tedricamente, cada vez que la capacidad consumidora de acido de una roca
("potencial de neutralizacion™) excede al potencial de generacion de &cido, se
consumira toda la acidez. El agua que drene de la roca se encontrara en el nivel de
pH neutro o cerca de él. El flujo &cido generado por la oxidacion de sulfuros puede
neutralizarse por contacto con minerales consumidores de &cido. Como resultado de
ello, el agua que drena de la roca puede tener un pH neutro y una acidez

insignificante, a pesar de la continua oxidacion de sulfuros.

Con el tiempo, a medida que se agotan los minerales consumidores de acido o se
vuelve imposible acceder a ellos, a causa de la formacion de cubiertas de minerales

secundarios, se puede generar agua acida.

Los rios y acuiferos afectados por este tipo de contaminacion se caracterizan por su
acidez. Otras de las caracteristicas de los rios afectados son el alto contenido en

sulfatos y metales pesados de sus aguas Yy el contenido metalico de sus sedimentos.

Los problemas ambientales asociados al flujo &cido son variados y dependen del

componente del medio ambiente. En general, los efectos perduran en el largo plazo.

Entre los efectos especificos de la acidificacion de los cursos de agua se encuentran
la interrupcion del crecimiento y reproduccion de fauna y flora acuatica, dafio a los
ecosistemas, contaminacion de las fuentes de agua potable, y efectos corrosivos en
las bases de los puentes (ECOAMERICA.CL; 2007).

3.2.3 Fuentes del Flujo Acido Minero.

Los minerales sulfurosos estan en todas partes en el ambiente geolégico. Pero se
encuentran principalmente en rocas que reposan debajo de una capa de suelo y a
menudo, debajo del nivel freatico. Bajo condiciones naturales, el suelo que cubre la
roca y el agua subterranea minimiza el contacto con el oxigeno. Esto permite que la
generacion de acido prosiga a una velocidad tan baja que el efecto sobre la calidad
general del agua sera insignificante o indetectable. La exposicién de roca sulfurosa

reactiva al aire y al agua, como resultado de actividades tales como la explotacion
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minera, puede acelerar la velocidad de generacion de acido y ocasionar un impacto

en el ambiente.

En un asiento minero, las fuentes primarias de flujo acido son las areas en las cuales
la roca de mina ha sido disturbada, y su superficie expuesta. Ademas de las fuentes
principales de generacion de flujo acido, este puede ocurrir en otras areas del
asiento minero, las cuales contienen generalmente menor volumen de roca, por

ejemplo (Guia Ambiental para el Manejo de Drenaje Acido de Minas; 1995):

- derrames de concentrados y relaves

- almacenamiento de concentrados e instalaciones de descarga

- apilamiento de mineral

- superficies de roca expuestas al cortar rocas para carreteras, etc.
- caminos por los cuales pasan camiones con concentrados

- pozas de almacenamiento de lodos en plantas de tratamiento

A continuacion se enumeran las fuentes principales del flujo acido minero (Guia

Ambiental para el Manejo de Drenaje Acido de Minas; 1995):

3.2.3.1 Pilas de desmonte

El término "desmonte" generalmente se emplea para hacer referencia a la sobrecapa
y rocas que deben extraerse para ganar acceso al mineral. La mayor parte de

desmonte se produce en la explotacion de minas a tajo abierto.

Habitualmente, esta roca es almacenada en la superficie, en grandes pilas o
botaderos de desmonte.

Estos botaderos de desmonte son, generalmente, mezclas de material proveniente
de diferentes areas de explotacion o desarrollo minero. Los botaderos, estan
constituidos por rocas gruesas y se almacenan sobre la capa freética. De este modo,
cualquier mineral sulfuroso reactivo queda expuesto al aire y al agua e
inmediatamente empieza la generacion de acido. Las reacciones de generacion de
acido pueden iniciarse en cualquier lugar del botadero, y generalmente se producen

en varios sitios simultaneamente.

26 | JOSE LUIS SANCHEZ MONTERO



Estudio y evaluacion de los flujos acidos derivados de la mineria en 2011
las margenes del Rio Calera, distrito minero Portovelo - Zaruma

3.2.3.2 Embalses de relaves

El desarrollo del flujo &cido en un embalse de relaves es muy limitado durante la
operacion. Se desarrolla lentamente a lo largo del tiempo, después que haya cesado
la acumulacion en el embalse. La ocurrencia de las reacciones de oxidacion esta
limitada por la acumulacién continua de capas frescas de relaves saturados y

alcalinos durante la operacion.

Después de que se ha concluido la acumulacion y los relaves empiezan a drenar,

comienza la oxidacion.

Inicialmente, el flujo contaminado puede ser detectado en la escorrentia superficial

proveniente de los relaves.

La velocidad a la cual progresa el flujo acido minero a través de los relaves depende
tanto de los controles en la quimica del agua, como de los controles fisicos en el flujo

de agua (permeabilidad y pendiente hidraulica).

Pueden pasar afios o décadas antes de que pueda detectarse el flujo &cido minero

en las filtraciones provenientes de la base de los relaves.

3.2.3.3 Labores mineras subterraneas

Las labores subterraneas pueden ser una fuente considerable de flujo acido,
especialmente en labores antiguas. Las paredes expuestas se encuentran
usualmente en areas mineralizadas y, por tanto, tienen contenidos de metal mas
elevados que el desmonte. Ademas, toda roca sulfurosa rota, por técnicas de
excavacion, como resultado del colapso y hundimiento en labores antiguas, o debido
al relleno, puede generar una extensa area superficial de roca quebrada que, puede

producir el flujo acido.

3.2.3.4 Mina a Tajo Abierto

Los procedimientos realizados en minas a tajo abierto cominmente no descargan
agua durante su operacion, excepto durante el secado y bombeo de la mina. Por eso
es algo mas sencillo controlar la calidad del agua de descarga de minas a tajo
abierto que de las labores subterraneas.
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3.2.4 Etapas en el desarrollo del flujo &cido minero

El desarrollo del flujo acido es un proceso que depende del tiempo y comprende
tanto reacciones quimicas de oxidaciébn como fendmenos fisicos relacionados. En
algunos asientos mineros, el flujo acido se detecta desde el principio de las
operaciones. En otros, han pasado de (10 a 40) afios antes de que se observe flujos

acido.

Generalmente, se le observa como un proceso en tres etapas, definidas por el pH
del agua en el microambiente de los minerales sulfurosos. (Guia Ambiental para el
Manejo de Drenaje Acido de Minas; 1995).

Etapa I. La acidez es generada y rapidamente neutralizada en las etapas iniciales
cuando la roca que contiene minerales sulfurados es expuesta al oxigeno y al agua.
El flujo de agua es casi neutro. Mientras se produce la oxidacion de los minerales
sulfurosos, existe todavia suficiente alcalinidad disponible para neutralizar la acidez y

precipitar el hierro en forma de hidroxido.

El oxigeno es el oxidante principal, al producir sulfato y acidez. Los minerales
carbonatados, como la calcita (CaCOg3), neutralizan esta acidez y mantienen
condiciones que van de neutras a alcalinas (pH>7) en el agua que fluye sobre la
roca. También se podria detectar un contenido elevado de calcio y magnesio, como
resultado de la disolucion de los minerales carbonatados, debido al consumo de
acido.

La oxidacion de los minerales sulfurosos libera hierro ferroso (Fe,") en la solucion.
La oxidacion quimica del hierro ferroso es rapida a un pH superior a 7. EL hierro
férrico (Fes") se precipita de la soluciéon como un hidréxido. De esta manera, la
velocidad de oxidacién quimica de la pirita (FeS;) es relativamente baja, comparada
con las etapas posteriores de oxidacién, ya que el hierro férrico no contribuye como

oxidante.

El agua de flujos se caracteriza generalmente por niveles elevados de sulfato, con
pH cercano al neutro. El &cido producido es neutralizado mientras que el hierro

férrico se precipita en forma de hidroxido. Si existen minerales de zinc, asociados
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con los sulfuros de hierro, también podrian detectarse por concentraciones elevadas

en la solucion.

Etapa Il. A medida que continla la generaciéon de acido y se agotan o se vuelven
inaccesibles los minerales carbonatados, el pH del agua disminuye progresiva y
gradualmente. Cuando el pH del microambiente disminuye hasta 4.5, ocurren

reacciones de oxidacién tanto quimica como biolégica.

Si la oxidacion continda hasta que se haya agotado todo el potencial de

neutralizacion, se presentaran valores de pH por debajo de 3.5.

El fluido esta generalmente cerca al nivel neutro, con concentraciones elevadas de
hierro ferroso y sulfato. Se observa una acidez relativamente alta, aun cuando las

concentraciones de metales en la solucién puedan ser bajas.

Etapa Ill. A medida que los minerales alcalinos se consumen o recubren, o bien, se
produce acidez a mayor velocidad que alcalinidad, la disolucion se vuelve mas acida.
Las reacciones dominantes se transforman de oxidacion quimica a principalmente
oxidacion biolégicamente catalizada. De las reacciones de oxidacion sulfurosa, se
produce hierro ferroso que se oxida biolégicamente y se convierte en hierro férrico.

Este, a su vez, reemplaza el oxigeno como el oxidante principal.
La velocidad de oxidacion es considerablemente mas rapida que en la Etapa I.

En esta etapa, el agua de flujos es muy &cida, caracterizada por sulfatos y metales
disueltos en concentraciones elevadas. El hierro disuelto se presenta como hierro

ferroso y férrico.

En algtn momento en el futuro, después del inicio de la generacidon de estos acidos,
la velocidad disminuird con la oxidacion completa de los sulfuros mas reactivos. Y el
pH se incrementard hasta valores superiores a 4.5. La roca se tornara sélo
ligeramente reactiva y el pH del agua del fluido no serd afectado. El tiempo para
cada etapa sucesiva puede variar de un periodo de dias a un periodo de cientos de

afos, dependiendo de los factores que controlen la generacion de acido.
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3.2.5 Vigilanciay Control

Dependiendo de la etapa en el proceso de oxidacién se determinard la tecnologia
apropiada para la vigilancia y el control. En la etapa I, puede ser factible el control de
las condiciones necesarias para las reacciones de generacion de acido. Se puede
prevenir el impacto del flujo contaminado sobre el ambiente mediante un control
efectivo del proceso de oxidacion. Se puede eiminar el reactante principal necesario
para que se produzca la reaccion (es decir, el oxigeno). EI monitoreo se centrara en

los parametros indicadores del inicio del flujo &cido minero: sulfato, hierro, zinc, etc.

Una vez que se establecen las reacciones de generacion de acido (Etapas Il y 1lI), el
hierro férrico se convierte en el principal oxidante. En estas etapas, la oxidacion esta
bien establecida y el control del flujo acido requiere la eliminacién del mecanismo de
transporte.Se debe evitar que el contaminante sea liberado en el ambiente (es decir,

el agua). (Guia Ambiental para el Manejo de Drenaje Acido de Minas; 1995).
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CAPITULO IV
METODOLOGIA DE CAMPO Y LABORATORIO
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4.1 INTRODUCCION

Este capitulo estd encaminado en alcanzar el objetivo general del estudio. Se
presentan las diferentes fases que se han realizado con la finalidad de determinar la
concentracion de los contaminantes encontrados en los flujos acidos que se

encuentran en las margenes del rio Calera.

La metodologia empleada se divide en cuatro fases. En la primera fase se recopild
informacion de interés sobre la zona. La segunda fase consistié en el trabajo de
campo, donde se ubic6 con GPS los puntos de interés y se obtuvieron las muestras
correspondientes. En la tercera fase de laboratorio se determind el contenido en
metales y otros componentes como el ph, alcalinidad total, dureza total y acidez
total. En la fase final se evaluaron los resultados obtenidos mediante la aplicacion de
métodos estadisticos y geoestadisticos, para obtener una caracterizacion profunda
de los flujos acidos existentes en la zona de estudio. Al final del estudio se
presentardn mapas sectoriales de prediccién, que proporcionan un indicador

bastante representativo de la contaminacion en la zona.

4.2 RECOPILACION DE INFORMACION DE INTERES SOBRE LA ZONA

La recopilacion de informacién de interés se la realiza para caracterizar el sector e
identificar de mejor manera los sitios de evacuacion de los fluidos. Ademas se puede
clasificar el tipo de fluido y los componentes que pueden llegar a las orillas del rio

Calera.

Este proceso de recoleccién de informacion se basa en la busqueda de datos sobre
el sector. Fundamental fue la informacién del proyecto “Estudios de impacto
ambiental, plan de manejo de las plantas de beneficio en el distrito minero,
Portovelo-Zaruma y disefio definitivo del sistema de manejo de relaves de las
plantas de beneficio”, que permitié recopilar informacion primordialmente de las
plantas de beneficio que se encuentran en la zona, procesos y materiales que

utilizan.
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4.3 PARAMETROS ESTABLECIDOS EN LA NORMATIVA DE CALIDAD
AMBIENTAL Y DESCARGAS DE EFLUENTES: RECURSO AGUA

La normativa técnica ambiental es dictada bajo el amparo de la “Ley de Gestion
Ambiental y del Reglamento a la Ley de Gestibn Ambiental para la Prevencion y
Control de la Contaminacion Ambiental”. Y se somete a las disposiciones de éstos,

es de aplicacion obligatoria y rige en todo el territorio nacional.

Esta normativa pretende prevenir y controlar la contaminacion ambiental, en lo

relativo al recurso agua.

Su principal objetivo es proteger la calidad de este recurso para salvaguardar y
preservar la integridad de las personas, de los ecosistemas y sus interrelaciones y

del ambiente en general.

Esta normativa determina o establece (Normativa de Calidad Ambiental y Descargas

de Efluentes: Recurso Agua, en vigencia):

a) Los limites permisibles, disposiciones y prohibiciones para las descargas

en cuerpos de aguas o sistemas de alcantarillado;
b) Los criterios de calidad de las aguas para sus distintos usos; vy,

c) Métodos y procedimientos para determinar la presencia de contaminantes

en el agua.

Las descargas a un cuerpo de agua dulce deben cumplir con los valores
establecidos por la norma de calidad citada anteriormente.

Los niveles maximos de concentracion de contaminantes para descargas en agua

dulce son presentados en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1 Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

LilMITE
PARAMETROS EXPRESADO UNIDAD MAXIMO
como PERMISIBLE
Mercurio Hg mg/| 0.005
Plomo Pb mg/| 0.2
Cadmio cd mg/| 0.02
Cromo Cr' mg/| 0.5
Cobre Cu mg/I 1.0
Arsénico As mg/| 0.1
Zinc Zn mg/| 5
Cloruros cr mg/| 1000
Hierro Total Fe mg/I 10
Sulfatos SO, mg/I 1000
Nitratos + Nitritos Nitrégeno (N) mg/| 10
Cianuros CN’ mg/I 0.1
Potencial de hidrégeno pH - 5-9

Fuente: Normativa de Calidad Ambiental y Descargas de Efluentes: Recurso Agua, en vigencia.

4.4 TRABAJOS DE CAMPO
441 Planeamiento General

El planeamiento general se efectué luego de haber realizado el trabajo de
reconocimiento a lo largo de toda la zona y revisado toda la documentacién e
informacion de interés del sector. Se identific6 zonas criticas influenciadas por
operaciones mineras y se detectd los sectores afectados por las descargas de
dichas operaciones, visualizando la coloracion caracteristica de los flujos acidos. De

esta manera se identifico los puntos de muestreo.

4.4.2 Descripcion del Procedimiento (Metodologia general para
recoleccion de datos)

Las muestras representativas de agua, su ubicacion y la fecha en que fueron
recolectadas se observan en la tabla 4.2.
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Tabla 4.2. Ubicacion de flujos acidos.

Al Rio Calera | El Pache 651709 | 9589315 614 05/06/10
A2 Rio Calera | El Pache 651704 | 9589293 614 05/06/10
A3 Rio Calera | El Pache 651726 | 9589270 613 05/06/10
A4 Rio Calera | El Pache 651741 | 9589218 611 06/06/10
A5 Rio Calera | El Pache 651746 | 9589249 611 06/06/10
A6 Rio Calera | El Pache 651723 | 9589249 612 01/12/10
A7 Rio Calera | El Pache 651740 | 9589241 612 01/12/10
A8 Rio Calera | El Pache 651747 | 9589182 610 01/12/10

Fuente: El Autor

Los dias 05 de Junio, 06 de Junio y 01 de Diciembre del afio 2010 se recogieron las
muestras (Fig 4.2), para determinar los componentes de los flujos acidos en el
sector. Las coordenadas geogréficas de los puntos en donde se tomaron los datos
se midieron con un GPS marca GARMIN, modelo Rino 110.

Durante el periodo de trabajo de campo se tomaron 8 muestras de agua en total en
donde se pudo localizar flujos acidos. Estos se los encontré en algunos casos en
charcos y cerca de las escombreras en las riberas del rio Calera (Fig. 4.1. a-c)

Todas las muestras fueron etiquetadas y transportadas al laboratorio donde

finalmente fueron analizadas.

a. Flujo acido color azul verdoso
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c. Flujos &cido color marrdn caracteristico de la presencia de minerales sulfurosos

Fig. 4.1. Flujos acidos (DRAM) (sector El Pache)
Fuente: El Autor

La recoleccion de las muestras se realiz6 cuidadosamente de forma manual, fueron
envasadas en botellas de plastico previamente lavadas. En la Fig. 4.2 se puede

apreciar la forma de recoleccién de las muestras.
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a. Flujo acido con fuerte coloracion rojiza dada por especies oxidadas de hierro.

b. Flujo acido verdoso caracteristico del alto grado de cianuro

Fig. 4.2. Recoleccién de muestras (Flujos acidos de minas) sector El Pache

Fuente: El Autor

45 TRABAJOS DE LABORATORIO

En este apartado se presentan los analisis realizados en el laboratorio de las
muestras recolectadas. Las muestras fueron analizadas en el laboratorio del CETTIA
de la Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL) para obtener la composicion de
los fluidos. Los métodos utilizados se describen a continuacion y son resumidos en
la tabla 4.3. (Pauta, G; 1998)
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Espectofotometria de absorcion atomica: La técnica resulta casi insuperable

como método de analisis elemental de metales.

La absorcion depende de la presencia de atomos libres no excitados en la llama. Los
atomos libres estan presentes en mas abundancia que los atomos excitados. Por
tanto, algunos elementos como el zinc y el magnesio, que no son facilmente

excitados por la llama, se pueden medir facilmente por este método.

Métodos gravimétricos: En esta forma de analisis, el compuesto o elemento que se
desea determinar, se separa por precipitacion, evaporacion o filtracion. Una vez
aislado el elemento o producto resultante, se deseca en un horno para eliminar toda
la humedad y se lo pesa. Del peso obtenido se deduce la cantidad de sustancia
fundamentada en la composicion de sustancias puras y en las relaciones ponderales

(estequiometria’) de las reacciones quimicas.

Métodos volumetricos: En estos métodos, la sustancia que se desea cuantifiar,
reacciona quimicamente con una solucién de concentracién conocida. Se forma un
determinado compuesto. La solucion de concentraciébn conocida se denomina
“solucion titulante” o “solucion tipo”. Estas soluciones contienen un nimero conocido
de equivalentes del reactante o sustancia activa (gr/L) por litro, y van contenidas en
un recipiente graduado denominado bureta. La lectura del volumen de la solucion
tipo empleada en la reaccién correspondiente, permite deducir a partir del volumen
de agua utilizado, la concentracion del elemento que se investiga.

e Métodos de neutralizacién: Incluye la neutralizacion de los &cidos y de las
bases. En estas reacciones se generan la union de cationes hidrégeno (H") y
de aniones hidréxido (OH") para formar moleculas de agua.

e Métodos de precipitacion: En este método, la solucién titulante que se
emplea reaccionar con el elemento que queremos cuantificar y forma un
precipitado (compuesto insoluble). Las determinaciones de cloruros y sulfatos

en el agua, se obtienen con este procedimiento de andlisis.

Métodos Potenciométricos: En este método se usa electrodos para medir la

diferencia del potencial existente entre ellos. Un electrodo especifico y un electrodo

7 . P . . . . s
Hace referencia al nimero relativo de &tomos de varios elementos encontrados en una sustancia quimica
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de referencia se colocan en una misma solucién. La diferencia es una funciéon de la

actividad de los iones correspondientes al electrodo especifico. La actividad del ion

gue se investiga en la muestra, es proporcional a su concentracion en soluciones

diluidas.
Tabla 4.3. Métodos utilizados para ensayos de laboratorio
NORMA PARAMETROS | UNIDAD METODO EQUIPO UTILIZADO
Absorcién atémica. Espectrofotémetro de
Llama Potasio mg/I Absorcién Atbmica Absorcién Atbmica
Absorcién atémica. Espectrofotémetro de
Llama Sodio mg/I Absorcion Atdomica Absorcion Atémica
Absorcién atémica. Espectrofotometro de
GH Mercurio mg/l Absorcién Atbmica Absorcién Atbmica
Absorcién atémica. Espectrofotometro de
HG Plomo mg/l Absorcién Atémica Absorcién Atémica
Absorcién atémica. Espectrofotémetro de
Llama Cadmio mg/l Absorcién Atémica Absorcién Atémica
Absorcién atémica. Espectrofotémetro de
Llama Cromo mg/I Absorcion Atdmica Absorcion Atémica
Absorcién atémica. Espectrofotometro de
Llama Cobre mg/l Absorcién Atbmica Absorcién Atébmica
Absorcién atémica. Espectrofotometro de
GH Arsénico mg/l Absorcién Atbmica Absorcién Atbmica
Absorcién atémica. Espectrofotémetro de
Llama Zinc mg/l Absorcién Atémica Absorcién Atémica
IApH-01 pH - Electrogquimico pH - metro
Precipitacion
LIA-CI-001 Dureza Total mg/l (volumétrico) Balanza, bureta, etc
Precipitacion
LIA-Ca-001 Calcio mg/l (volumétrico) Balanza, bureta, etc
Precipitacion
LIA-CI-001 Cloruros mg/l (volumétrico) Balanza, bureta, etc
Precipitacion
LIA-HACH 8008 Hierro Total mg/l (volumétrico) Balanza, bureta, etc
LIA-G-001 Sulfatos mg/I Gravimétrico Balanza, bureta, etc
Espectrofotometro
LIA-HACH-8171 Nitrato mg/l Espectrofotométrico (DR-2800-DIB)
Espectrofotometro
LIA-HACH-8507 Nitrito mg/I Espectrofotométrico (DR-2800-DIB)
LIA- nova 003 Cianuros mg/I Espectrofotométrico Espec-Nova-400
Neutralizaciéon
LIA-AT-002 Acidez Total mg/l (volumétrico) Balanza, bureta, etc
Neutralizacion
LIA-AT-002 Alcalinidad mg/I (volumétrico) Balanza, bureta, etc

Fuente: Pauta, G; 1998
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4.6 METODOS UTILIZADOS
4.6.1 Analisis Bivariado
4.6.1.1 Representacion grafica de datos (Diagramas de dispersion)

Una grafica es una forma de representar y resumir datos. Una representacion de
datos mediante ilustraciones hace mas evidentes ciertas caracteristicas que una
tabla de frecuencias. Al representar los resultados de forma gréfica se descubren

nuevas caracteristicas de ellos. (Weimer, R; 2005).

Hay gréficas de varios tipos como son las de pastel, la de barras, la lineal, el

diagrama de tallo, etc.

Para la representacion de los resultados de laboratorio se usaran las gréficas
lineales, llamados poligonos de frecuencia. Este tipo de graficas ofrece una
alternativa mas util respecto al histograma debido a que crea la impresion de que las
frecuencias cambian mas suavemente. Un histograma sugiere cambios

abruptamente.

Los datos bivariados pueden verse como una coleccion de pares ordenados (X, Y),
donde la medida “x” en el primer conjunto de datos es la pareja de la medida “y” en
el segundo conjunto. El valor perteneciente al primer conjunto se escribe siempre
primero en la pareja. (Weimer, R; 2005). Se acostumbra a llamar variable
independiente a la variable “x” y variable dependiente a la variable “y”. Estos pares
ordenados se dibujaran en un sistema coordinado. La gréafica resultante se llama

diagrama de dispersion.
4.6.1.2 Correlacion

Uno de los objetivos principales de la estadistica es la posibilidad de estimar o
predecir el valor de una variable que depende de otra. El andlisis de correlacion es
un método estadistico que determina la fuerza de relacion o dependencia lineal

existentes entre las variables. (Montgomery Douglas, C. y Runger George, C; 1996)

Anteriormente describimos los diagramas de dispersion, mediante este medio grafico

podemos determinar tambien si existe un relacion lineal entre dos variables. Si todos
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los puntos caen exactamente en una linea recta entonces las dos variables tienen
una correlacion lineal perfecta. Si los puntos estan cerca de una linea recta, se dice
gue los datos variables tienen una correlacion fuerte. La linea recta puede tener una
pendiente positiva, entonces las dos variables tienen correlacion lineal positiva. O
una pendiente negativa (correlacion lineal negativa). Si la recta tiene una pendiente

de cero, no hay correlacion lineal entre las dos variables.

En este proyecto se utilizara la matriz de correlacion para el estudio de la relacién
entre dos variables (componentes). Mediante esta herramienta estadistica podemos
encontrar el tipo y grado de relacién que pueda existir entre dos o mas variables. O

si por el contrario las variables sean independientes entre si.

Para cuantificar la calidad de la dependencia, entre las dos variables, el indicador
mas acostumbrado es el coeficiente de correlacion (r), definido como: (Montgomery

Douglas, C. y Runger George, C; 1996)

S
T sxxsyy
Donde:
r : coeficiente de correlaciéon entre “X” y “Y”
Sx : desviacion tipica de “X”
Sy : desviacion tipica de “Y”
SX,y covarianza entre “X” y “Y”

No todas las relaciones son tan ideales, en el comun de los casos -1 <r < 1.

4.6.2 Analisis Estadistico Univariado (Analisis Exploratorio de Datos)

“El analisis exploratorio de datos es un conjunto de técnicas, fundamentalmente
gréficas, que pretenden dar una visién intuitiva y simple de las principales
caracteristicas de la distribucion en estudio”. (Garcia, J. A; Gonzélez, C y Ruiz, G;
2007).
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Para este estudio se utilizé el Explore date “ESDA” (Exploracién de datos) que se lo
encuentra dentro de la extension del Andlisis Geoestadistico correspondiente al
software ArcGIS 9.3.

Los objetivos del analisis exploratorio en lineas generales son:

Examinar la distribucién de los datos

- Detectar valores extremos

- Buscar tendencias globales

- Examinar la auto correlacion espacial y variacion direccional de los datos

- Entender la covariacion entre multiples variables

Realizar trasformaciones de los datos si son requeridas

Ademas permite investigar graficamente los datos muestrales para un mejor

conocimiento de los mismos.

4.6.2.1 Histograma

Es una de las herramientas para realizar los analisis exploratorios de datos. Permite
una descripcién univariada (de una sola variable). El histograma presenta una
distribucion de frecuencias en un grafico y un cuadro resumen de algunos
estadisticos descriptivos. La distribucion de frecuencias se presenta mediante una
serie de barras que agrupan los valores observados en un determinado namero de
clases o intervalos. La altura de cada barra representa la frecuencia absoluta.
(Canada Torrecilla, M. R; 2007).

El cuadro resumen de estadisticos descriptivos que se presentan son numero de
muestras, minima, maxima, media, desviacién estandar, coeficiente de asimetria,

curtosis, mediana, primer y tercer cuartil.

Para comprobar la normalidad de la distribucion de las variables se debe tomar en
cuenta ciertas consideraciones en las medidas estadisticas. Esas medidas son la
media, la mediana, la desviacion estandar, el coeficiente de asimetria y la curtosis

gue a continuacion se explica.
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Media

La media o promedio aritmético de un conjunto de valores es una medida de
centralidad. Se define como la suma de todos los valores observados, dividido por el

namero total de observaciones. (Romero Vilafranca, R. y Zuiliga Ramajo, L; 2005).

Suma de todos los valores observados

Media Aritmética = - -
Numero total de observaciones

La media aritmética para una muestra esta determinada como:

KK Kt X X

n n
Dénde:
X - Media aritmética
n - tamano de la muestra
Xi - valores observados

‘La media sintetiza la informacion existente en la totalidad de los datos en un
numero que da una idea clara sobre la posicion de los mismos.” (Romero Vilafranca,
R.y Zuiiga Ramajo, L; 2005).

Para comprobar la normalidad de la distribucion de las variables la media aritmética

debe tener un valor igual o préximo al de la mediana.
Mediana

Es el puntaje medio ordenado que permite identificar el valor que se encuentra en el
centro de los datos. Es decir, permite conocer el valor que se encuentra
exactamente en la mitad del conjunto de datos despues que las observaciones se
han ubicado en serie ordenada de forma creciente. Esta medida nos indica que la
mitad de los datos (50%) se encuentran por debajo del valor de la mediana y la otra

mitad por encima del mismo. Dando asi otra idea del centro de distribucion.

Para determinar la posicion de la mediana Sean x; x, x3 ..x, los datos de una

muestra ordenada en orden creciente, distinguimos dos casos: (Romero Vilafranca,
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R. y Zuiiiga Ramajo, L; 2005).

a) Si “n” es impar, la mediana es el valor que ocupa la posicién (n + 1) / 2 una
vez que los datos han sido ordenados (en orden creciente o decreciente),
porque éste es el valor central. Es decir:

Md =X n+1
=z
b) Si “n” es par, la mediana es la media aritmética de las dos observaciones

centrales. Los dos datos que estan en el centro de la muestra ocupan las
posiciones (n/2)y (n/ 2+ 1). Esdecir: Me = (Xn/2+ (Xn/2+1)) /2

Xn +Xnn
Md = > 2
Donde:
Md - Mediana
X - Valor observado
n - tamafio de la muestra

Desviacion Estandar o tipica

La desviacion estandar describe la dispersion de los datos respecto a la media en
las mismas unidades que los datos originales. La desviacion estandar da como
resultado un valor numeérico que representa el promedio de diferencia que hay entre
los datos y la media. Para calcular la desviacion estdndar basta con hallar la raiz
cuadrada de la varianza: (Cafiada Torrecilla, M. R; 2007)

Dénde:
52 - Varianza
S - Desviacion estandar
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n - tamafo de la muestra
X - valores observados

Para que exista una normalidad en la distribucion de las variables se debe

considerar que el valor de la desviacion estandar sea igual o cercano a 1.
Coeficiente de Asimetria

“El coeficiente de asimetria o sesgo (skewness), estudia el grado de concentracion
de la masa de los valores a un lado u otro de la media.” (Caflada Torrecilla, M. R;
2007)

La asimetria presenta tres estados diferentes (Fig. 4.4). Cada uno de estos estados

define la distribucién de los datos respecto al eje de asimetria.

Cuando el coeficiente de asimetria es mayor a cero (masa de valores inferior a la
media), se dice que la distribuciébn esta sesgada positivamente, o que tiene
asimetria positiva. La curva de la grafica aparece con una cola de valores a la
derecha (Fig 4.3.c). Si el coeficiente de asimetria es inferior a cero, porque la mayor
cantidad de valores es superiore a la media, la distribucion esta sesgada
negativamente o tiene asimetria negativa. La curva de la gréfica aparece con una
cola de valores a la izquierda (Fig 4.3.a). Una distribucion perfectamente simétrica
se da cuando se distribuyen los valores en ambos lados de la media con la misma

cantidad. En este caso se tiene un sesgo igual a cero (Fig 4.3.b).

La direccidon del sesgo hace referencia a la direccion de la cola mas larga, no a la

parte en la que esta situada la cuspide de los datos.

a) Curva de asimetria b} Curva Simétrica c} Curva de asimetria
Negativa Positiva

Eje de simetria Eje de simetria Eje de simetria

Fig. 4.3. Curvas de asimetria
Fuente: Norman, G. y Streiner, D. (2005).
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El coeficiente de asimetria se representa mediante la siguiente ecuacion: (Cafiada
Torrecilla, M. R; 2007)

1
— XL' - X 3ni
. n
g1 = 1 3/2
ﬁ Xi - X znl-
Dénde:
g1 - coeficiente de asimetria
X; - cada uno de los valores
X - media de la muestra
n; - frecuencia de cada valor
n - tamafio de la muestra
Curtosis

La Curtosis determina el grado de concentracion de los valores en la regién central
de la distribucién (Fig, 4.4). Cuando el valor de la Curtosis es superior a 3 la
distribucion sera muy picuda o Leptocurtica (Fig, 4.4.a). Cuando la Curtosis tenga
un valor inferior a 3 la distribucion sera muy plana o Platicurtica (Fig, 4.4.c). Una
distribucion normal o Mesocdrtica (Fig, 4.4.b) se da cuando la Curtosis es igual a 3

aunque se puede aceptar valores aproximados (+ 0.5).

a) LEPTOCURTICA b} MESOCURTICA c) PLATICURTICA

Lo
—t
e

Fig. 4.4. Curvas de Curtosis
Fuente: Norman, G. y Streiner, D. (2005).

Para calcular el coeficiente de Curtosis se utiliza la ecuacion: (Cafiada Torrecilla, M.
R; 2007)
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1
= X;—X *n
n
g2 = 1 2 3
n Xi—X ZTlL
Dénde:
92 - coeficiente de Curtosis
X; - cada uno de los valores
X - media de la muestra
n; - frecuencia de cada valor
n - tamano de la muestra

Cuando la distribucién de los datos cuenta con un coeficiente de asimetria (g; = 0.5)
y un coeficiente de Curtosis de (g, = 0.5), se le denomina Curva Normal.

Este criterio es de suma importancia para la mayoria de los procedimientos de la
estadistica de inferencia, porque se requiere que los datos se distribuyan

normalmente
46.2.2 Transformacion de los datos

Para algunos métodos de interpolacion como el kriging ordinario es necesario que
los datos se ajusten a una distribucion normal. Es decir que los datos estén
distribuidos normalmente y ademas que exista una igualdad de sus varianzas, o por
lo menos que las varianzas sean parecidas. Para esto a veces es factible llevar a

cabo transformaciones de estos datos.

Como anteriormente se explicd, para tener una distribucion normal los valores de la
media y mediana deben coincidir y consecuentemente su razén debe ser igual a 1.
Otra consideracion para usar la transformacion es que la asimetria este préoxima a

cero y la Curtosis proxima a 3.

A continuacién se sefialan los métodos de transformacion que permite el analisis

Geoestadistico y que se utilizaron en este estudio: (Cafiada Torrecilla, M. R; 2007)
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A) Transformacién de Box-Cox

zZ st -

Y(s) = 7

para A # 0. Siendo Y(s) el valor resultante de la transformacion,

Z(s) el valor original de la variable, y A el exponente al que elevo la variable

original.
B) Transformacién Logaritmica

Se considera parte de la transformacion Box-Cox cuando A = 0, la formula es:
Y(s)=In Z s paraZ(s)> 0. Siendo In el logaritmo natural. La transformacion
logaritmica se utiliza cuando los datos presentan una asimetria positiva,;

existiendo un grupo de datos con valores muy elevados.

4.6.3 Analisis Geoestadistico

“La geoestadistica es el arte de modelar datos espaciales, es una técnica estadistica
usada para la estimacion, prediccion y simulacion de datos correlacionados

espacialmente.” (Siabato, W. y Yudego, C; 2004)

Mediante la geoestadistica se puede describir la continuidad espacial de las

variables y estimar valores muy cercanos a los reales en puntos desconocidos.

Para el analisis se utiliza métodos exploratorios y de interpolacion. Cuando los datos
son irregulares, la muestra no es representativa y/o la interpolacion simple da
resultados incoherentes con la realidad. Los métodos geoestadisticos proporcionan
estimaciones probabilisticas de la calidad de la interpolacion. Paralelamente,
proporciona una herramienta que son los semivariogramas, los cuales permiten
obtener una mejor comprension de los datos. Ademas basandose en la informacién
disponible se puede crear la mejore estimacion posible, permitiendo la toma de

mejores decisiones.

Tal y como lo mencioné Rangel, A. P; et al. (2003) “para realizar un buen analisis
geoestadistico se debe realizar un proceso iterativo para poder obtener resultados

Optimos y confiables.”
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4.6.3.1 Semivariograma

El semivariograma tiene como uno de sus principales objetivos explorar y cuantificar
la dependencia espacial de una variable, asumiendo que los valores de los puntos
gue estan mas cercanos son mas parecidos que los valores de los puntos mas
lejanos. También asume el principio de la estacionariedad. Es decir, si dos lugares
estdn a una distancia y direccion similar tendran similares diferencias al cuadrado

entre sus valores.

46.3.1.1 Modelos teéricos de semivariogramas

Con las funciones del semivariograma se estiman los modelos teoricos que utiliza el
Kriging para predecir valores y calcular los errores tipicos. El analisis geoestadistico
proporciona 14 funciones, aunque las mas usadas son la esférica y la exponencial,
cuyas ecuaciones y modelos (Fig. 4.5) se presentan a continuacion. (Cafiada
Torrecilla, M. R; 2007)

Modelo Esférico Modelo Exponencial

3
yh =0 3h 12T 5o h <0, yh =0, 1—exp —3®h

yh =0,s5i0,< h

Donde @, > 0 es el partial sill (meseta parcial) C  Para todas las h, donde ¢, > 0
y @, = 0 es el range (alcance) (a) es la meseta parcial C(partial sill)
y @, = 0 es el alcance a (range).

ih} ih}

ESFERICO EXPONENCIAL

0,as5cC

o
!

I
|
|
|
i

2ard a h

Fig. 4.5. Modelos tedricos de semivariogramas
Fuente: Cafiada Torrecilla, M. R. (2007).
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El modelo esférico muestra una progresiva disminucion de la autocorrelacién
espacial (equivalente a un incremento de la semivarianza) hasta una distancia por
encima de la cual la autocorrelacion es cero (Fig 4.5.izquierda). EI modelo
exponencial se aplica cuando la autocorrelacion espacial decrece exponencialmente
con el incremento de la distancia, desapareciendo completamente sélo a una
distancia infinita (Fig 4.5.derecha). EI modelo lineal (linea discontinua) nunca alcanza
la autocorrelacion igual a cero, ya que se incrementa linealmente con h (Adoptaria la
formay(h) = h).

46.3.1.2 Pardmetros del semivariograma

El ajuste de los modelos tedricos al semivariograma experimental, se realiza de
forma visual o interactiva. En esto se varia los valores hasta coincidir con los

parametros que mejor se ajustan.

Los parametros del semivariograma caracterizan tres elementos importantes en la
variabilidad de un atributo que son: la discontinuidad en el origen (existencia de
efecto de pepita), el valor maximo de variabilidad (meseta), y el area de influencia de
la correlacion (alcance), (Fig. 4.6). Los 3 elementos se describen a continuacion.
(Davis, M; 1997)

v(h)a

Co (efecto pepita), .| €

C + Cy (meseta)y !

a (alcance), c
0

v

Fig. 4.6. Parametros del semivariograma
Fuente: Cuador Gil, J.Q. (2000).

- El Efecto Pepita (Nugget)
El efecto pepita representado como Co, se le denomina a la discontinuidad que se
presenta en el origen del semivariograma. Puede ser obtenido trazando una linea
recta entre los primeros puntos del semivariograma empirico y extender ésta hasta

gue se intercepte con el eje Y. Si la interseccion ocurre por debajo de 0, el valor
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asumido por este efecto es 0, pues no son comunes ni tienen significado valores

negativos de y(0).
- La Meseta (Sill)

Se representa como (CT = C + Co) y es el valor de y(h) para el cual con el aumento

de h su valor permanece constante (autocorrelacién 0).

Se la puede obtener trazando una linea paralela a la abscisa y que se ajuste a los
puntos de mayor valor del semivariograma. Su valor serad el que se lea en la

intersecciéon de ésta linea con la ordenada.
- El Alcance (Range)

El alcance se denomina a la distancia h para la cual las variables Z(x) y Z(x+h) son
independientes. Es decir, las distancias para la cual los valores de la variable dejan
de estar correlacionados, o lo que es lo mismo, la distancia para la cual el

semivariograma alcanza su meseta.

El Alcance se representa por (a), su valor siempre sera positivo. El alcance puede
ser obtenido trazando una linea paralela a la ordenada desde la meseta. El valor del
alcance es el punto donde cruza la abcisa.

4.6.3.2 Técnicade Interpolacién Geoestadistica: kriging ordinario

Todos los métodos geoestadistico forman parte de la familia kriging, En el analisis
Geoestadistico son posibles el kriging ordinario, el kriging simple, el kriging universal,
el de probabilidad, el indicador y el disyuntivo. (Cafada Torrecilla, M. R; 2007).

El mas frecuente es el Kriging ordinario o Kriging puntual que es una técnica que
consiste en encontrar la mejor estimacion posible de una caracteristica considerando
la informacion disponible. Se utilizan funciones aleatorias estacionarias de

esperanza desconocida (Matheron, G; 1970)

Este método es considerado para muchos como el mejor estimador lineal insesgado,
(denominado BLUE), correspondiente a las iniciales de best linear unbiased

estimator (Journel, A.G. y Huijbregts, C. J; 1978). El Kriging ordinaro es lineal,
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porque sus estimaciones son combinaciones lineales ponderadas, e insesgado,
porque busca un valor medio de los residuos o errores. Por ultimo se considera

mejor porque trata de minimizar la varianza de los errores.

El Kriging Ordianrio asume que la variable es estacionaria y que no tiene tendencia,

su ecuacion es: (Cafiada Torrecilla, M. R; 2007).

Zs =us +es,

Donde:
Zs - variable de interés
us - constante (media) desconocida
€s - errores aleatorios
s - determina el lugar con las coordenadas espaciales X (Longitud)

e Y (Latitud)
4.6.3.3 Labusquedade vecindad en el kriging

Cuando se ajusta un modelo de semivariograma se debe especificar la busqueda de
la vecindad que limita el nUmero y la configuracion de los puntos que se van a utilizar
en la prediccién. Los mecanismos de control para limitar los puntos usados son la
forma de vecindad y el establecimiento de restricciones de los puntos dentro de la

forma.

La forma de la busqueda de vecindad estara dictada por los datos de entrada. Si es
gue en estos datos no hay influencia direccional (isotropia), la forma que se elegira
serd un circulo. Pero si los datos tienen autocorrelacion direccional (anisotropia)

entonces se elegird una elipse como forma de busqueda de vecindad.

El cuadro de dialogo de busqueda de vecindad por medio del programa ArcGIS 9.3
en el Asistente Geoestadistico paso 3 (Fig. 4.7) permite definir la extension de los

ejes asi como el angulo de direccion del eje mayor.
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' 5
Geostatistical Wizard: Step 3 of 4 - Searching Neighborhood P ||
Dataset: Dataset 1 ~| 'Puntos de Muestreo$'_Features : Cobre
-- @ Q ‘-r_h) o Symbol size: |3 -3 Standard 1 Smoath ]
“ 19 Meighbors to indude: 5 33
3% ry
9 W Indude at least: 2 Elv
10%
* “ Sector type: O @ @ @
. Elipse ¥ Default
Angle: 355,6 3
Major semiaxis: 90,1743
Minor semiaxis: 29,5355
Anisotropy factor: 3,0531
Identify
X 651735, 7666660667
A 9589239,4
Neighbors a
Prediction 0,996507
Preview type: Neighbors j Show weights > >
< Back | Next > | Finish | Cancel |

Fig. 4.7. Cuadro de dialogo de busqueda de vecindad
Fuente: El Autor (ArcGIS)

Definida la forma, el segundo mecanismo de control de la vecindad es establecer
restricciones dentro de la forma eligiendo el nUmero de puntos que van a ser usados
para la prediccidon. Para evitar tendencias en una determinada direccion, el circulo o
elipse son divididos en sectores en los cuales se elige igual nimero de puntos. El
namero de sectores y puntos utilizados se establecera de forma objetiva, conociendo
la localizacion espacial de los datos muestréales. Pero se debe tener cuidado de no

incluir puntos que estén demasiado alejados del lugar de prediccion.

4.6.3.4  Analisis de Anisotropia

El semivariograma describe las caracteristicas de continuidad espacial de la variable
regionalizada en una direccion. Pero este comportamiento puede variar segun la
direccién que se analice. Por eso se requiere un analisis del comportamiento de la

continuidad en distintas direcciones, que se denomina Analisis de Anisotropia.

Cuando el semivariograma calculado en diferentes direcciones (norte-sur, este-
oeste, y en direcciones intermedias de 45° o de 22.5° con tolerancia de 22.5 °),
muestra similar comportamiento, se dice que el fenémeno es lIsotrépico, cuando
muestran diferentes comportamientos es Anisotropico. Los tipos de Anisotropias

mas comunes son: (Cuador Gil, J.Q; 2000).
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Ansitropia Geométrica Ansitropia Zonal

Cuando los semivariogramas en Cuando los semvariogramas en

diferentes direcciones tiene la misma diferentes direcciones tiene diferentes

meseta pero distintos alcances. mesetas y alcances.

Y(h) I

Ty

a a h

Fig. 4.8. Ansitropia Geométrica y Ansitropia Zonal.
Fuente: Cuador Gil, J.Q. (2000).

4.6.3.5 Validacion del Modelo Tedrico (Validacion cruzada)

Es una herramienta que nos permite comprobar la validez del modelo que estamos
utilizando, tomando una decision sobre el modelo que proporciona las mejores

predicciones.

Su caracteristica principal es que usa todos los datos muestreales para estimar el
modelo de autoccorrelacion. Cada vez quita un dato y predice su valor con el resto
de la muestra. Después compara el valor predicho de ese punto con el valor
observado. El proceso se repite para cada uno de los “n” puntos muestreados,
calculando “n” errores de validacion. Al final compara los valores observados con los

calculados.

Para que las predicciones sean satisfactorias, se debe probar diferentes valores de
los parametros del semivarograma, hasta que los errores de validacion cumplan con
criterios estadisticos. El cuadro de resumen estadistico (prediction Error) (Fig. 4.9),

se puede detectar, asi:
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La Media Estandarizada (Mean Prediction errors
i Mean: 0,004626
Standardized) debe estar cerca de 0 y el Root-Mean-Square: 0,06381
) ] ] Average Standard Error: 0,08201
error cuadratico medio estandarizado Mean Standardized: 0,02195

Root-Mean-5Square Standardized: 0,9831

(Root-Mean-Square Standardized) debe
Samples: 10 of 10

estar proximo a 1. El error tipico medio

(Mean Standard Error) debe de estar

Mean-Square). Fuente: El Autor

4.6.3.6 Resumen del analisis geoestadistico

Para este estudio se utiliza la extension Geoestadistical Analyst (Analisis
Geoestadistico) integrada en ArcMAP que forma parte del software ArcGIS 9.3. Esta
herramienta estadistica permite crear modelos de superficies usando métodos

deterministas y geoestadistico.

Se utiliz6 el asistente geoestadistico (Geoestatistical wisard) que se lo encuentra

dentro de la extensién del andlisis geoestadistico.

La finalidad de este analisis es contar con mapas sectoriales de prediccion que
ubiquen de forma gréafica los sectores involucrados y su grado de contaminacion.
Para esto se necesita llevar a cabo un ciclo metodoldgico que cuenta con las

siguientes etapas bésicas:

- Anélisis Exploratorio de los datos: Antes de aplicar Geoestadistica como
tal, se debe de examinar los datos para evitar errores en los analisis. Por
ejemplo se debe observar que tipo de distribucion tienen los datos, buscar si
la muestra tiene alguna tendencia, detectar valores atipicos o extremos para
realizar transformaciones de los datos. Finalmente se decide incluirse o

retirarse datos de la muestra, para analizar la distribucién espacial, etc.

- Seleccion del método: Se escoge el método que se va a utilizar para hacer
la interpolacion, sea deterministico (Interpolacion por Distancia Inversa,
Interpolacion por Distancia Inversa Cuadrada, Interpolacion por el método de

Shepard, Interpolacion Polinomial, etc.) o estocastico (Kriging Ordinario,
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Simple, Universal, Indicador, Probabilistico, Disyuntivo, etc.) y la variable en

cuestion.

Se puede hacer un andlisis individual o en conjunto para las variables
dependiendo del método de analisis. Por ejemplo, el Kriging se usa para

andlisis sencillos y el Co-Kriging para andlisis multivariable.

Analisis Estructural y calculo: Para el calculo y la obtencién del modelado
del semivariograma se debe primero calcular el variograma experimental. Se
utiliza una funcién de correlacion espacial, sea de semivarianza o covarianza.
De acuerdo a la nube de puntos generada en el semivariograma experimental
se busca el modelo te6rico que mejor se ajuste como el Esférico,
Exponencial, Gaussiano, Potencial, etc. Los dos primeros modelos son los
mas fecuentes. Despues se define el nUmero y tamafio de los intervalos (Lag)
gue se van a utilizar en el modelo. Se recomienda un tamafio de Lag similar a

la distancia promedio que existe entre la ubicacién espacial de los datos.

Se define si existe isotropia o anisotropia mediante el analisis del
Semivariograma desde diferentes angulos de referencia. Con base en la
existencia o no existencia de autocorrelacion direccional se define la vecindad
de analisis para cada uno de los datos. Posteriormente, se hace la verificacion
del error de prediccion, que se puede realizar mediante validacién cruzada.

Este proceso se repite para cada uno de los valores muestreados.

Resultado de la estimacién y salida final: Los resultados se pueden
visualizar en tablas como las de validacion cruzada, histogramas, analisis de
tendencia, nubes de puntos del semivariograma, etc. y en los mapas de
prediccidn. Este proceso se debe repetir para cada una de las variables que

se deseen examinar dentro del analisis.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSION
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5.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se adjuntan los resultados obtenidos en el laboratorio del
CETTIA de la Universidad Técnica Particular de Loja. Para cada una de las muestras
recolectadas, se presenta el resultado de los componentes mas importantes. Asi
como los andlisis estadisticos y geoestadisticos con su respectiva interpretacion y

discusion.

Cabe indicar que luego del andlisis de las primeras cinco muestras, se pudo apreciar
la baja concentracion de algunos de los componentes, asi como lo alejados que
estaban de los limites permisibles por las NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE
DESCARGA de EFLUENTES: RECURSO AGUA (Libro VI, Tabla 12). Estos
componentes fueron descartados para el analisis de las tres Ultimas muestras. Y son

los siguientes: Potacio, Sodio, Cadmio, Cromo, Zinc, Calcio, Nitrato y Nitrito.

5.2 COMPOSICION DE LOS FLUJOS ACIDOS

En este apartado se presentan las concentraciones de los distintos componentes
analizados en las muestras de flujos acidos recolectadas en las riberas del rio Calera
distrito minero Portovelo — Zaruma. Ademas se presentan los resultados de la

minima, maxima, promedio y desviacion estandar de cada uno de los componentes.
5.2.1 Resultados de Laboratorio

Las tablas 5.1 y 5.2 presentan las concentraciones de cada componente cuyos
analisis fueron realizados en el laboratorio. Ademas en dichas tablas se encuentra
citada la ubicacién geografica de cada punto en el que fueron efectuadas la
recoleccibn de las muestras, asi como la fecha en la que se realizaron los

muestreos.
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Tabla 5.1. Resultados de Laboratorio Nro.1
SECTOR EL PACHE (RIVERAS DEL RiO CALERA)
PUNTOS DE MUESTREO
MUESTRA Nro. 1 2 3 4 5
UBICACION E  651726|UBICACION E  651726|UBICACION E  551741|UBICACION E  551741|UBICACION E 551741
PARAMETROS N 9589270 N 9589270 N 9589218 N 9589218 N 9589218
FECHA: 06/07/10. |[FECHA: 06/07/10. |FECHA: 06/07/10. |FECHA: 06/07/10. |[FECHA: 06/07/10.

Potacio mg/I 0,21 0,25 0,14 0,23 0,3
Sodio mg/I 0,1 0,16 0,22 0,11 0,12
Mercurio mg/I 0,13 0,19 0,13 0,19 0,25
Plomo mg/| 0,24 0,31 0,44 0,37 0,41
Cadmio mg/I 0,005 0,008 0,007 0,009 0,005
Cromo mg/| 0,005 0,006 0,005 0,008 0,007
Cobre mg/I 0,5 0,3 0,6 0,9 0,5
Arsénico mg/I 0,33 0,28 0,21 0,16 0,2
Zinc mg/I 0,5 0,43 0,52 0,33 0,32
pH 7,6 8,39 7 7,58 6,86
Dureza Total C’:g’g: 1400 240 640 75 90
Calcio mgdeCa 480,9 92,18 210,4 0 28,1
Cloruros mg/I 440 445 20 35 8,5
Hierro Total mg/| 4,44 4,38 0,07 1,93 3,23
Sulfatos mg/| 1560 1600 600 50 100
Nitrato mg/I 79 295 31,9 3 3,3
Nitrito mg/I 1,34 7,17 6,85 0,2 0
Cianuros mg/I 0,31 0,88 0,015 0,98 0,193
Acidez Total mg/I 40 0 5 10 4
Alcalinidad mg/I 522 984 84 92 50

Fuente: El Autor
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Tabla 5.2. Resultados de Laboratorio Nro.2

SECTOR EL PACHE (RIVERAS DEL RiO CALERA)
PUNTOS DE MUESTREO
MUESTRA Nro. 6 7 8
UBICACION E 651726 | UBICACION E 651726 | UBICACION E 551741
N 9589270 N 9589270 N 9589218
FECHA: 07/12/10. | FECHA: 07/12/10. | FECHA: 07/12/10.
Mercurio mg/I 0 0 0
Plomo mg/| 0,325 0,289 0,307
Arsénico mg/I 0,056 0,051 0,044
Cobre mg/| 1,438 1,058 1,007
pH 8,75 8,55 7,71
Dureza Total mg de CaCO3 600 750 540
Cloruros mg/I 670 580 275
Hierro Total mg/I 8 1,7 5,3
Sulfatos mg/I 1220 720 660
Cianuros mg/I 4860 5330 4780
Acidez Total mg/I 0 0 0
Alcalinidad mg/I 1000 600 330

Fuente: El Autor
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5.2.2 Resumen de resultados

En la tabla 5.3 se presenta el resumen de los resultados obtenidos en el laboratorio.

Tabla 5.3. Composicion de los flujos acidos

SECTOR EL PACHE (RIBERAS DEL RiO CALERA)
COMPOSICION (FLUJOS ACIDOS)

COMPONENTES UNIDAD DESVIACION MAXIMA MEDIA MINIMA
ESTANDAR
Potasio mg/I 0.06 0.30 0.23 0.14
Sodio mg/I 0.05 0.22 0.14 0.10
Mercurio mg/| 0.04 0.25 0.18 0.13
Plomo mg/I 0.07 0.44 0.34 0.24
Cadmio mg/| 0.002 0.009 0.007 0.005
Cromo mg/| 0.001 0.008 0.006 0.005
Cobre mg/I 0.38 1.44 0.79 0.30
Arsénico mg/| 0.11 0.33 0.17 0.04
Zinc mg/| 0.09 0.52 0.42 0.32
Calcio mg de Ca 195.63 480.90 162.32 0.00
Cloruros mg/I 264.43 670.00 309.19 8.50
Hierro Total mg/| 2.47 8.00 3.63 0.07
Sulfatos mg/| 598.93 1600.00 813.75 50.00
Nitrato mg/| 122.80 295.00 82.44 3.00
Nitrito mg/| 3.60 7.17 3.11 0.00
Cianuros mg/I 2587.20 5330.00 1871.55 0.02
pH - 0.70 8.75 7.81 6.86
Dureza Total mg de CaCO3 431.94 1400.00 541.88 75.00
Acidez Total mg/| 13.66 40.00 7.38 0.00
Alcalinidad mg/I 387.55 1000.00 457.75 50.00

Fuente: El Autor

5.3 ANALISIS Y EVALUACION DE LOS FLUJOS ACIDOS

En este apartado se analizara individualmente los 10 parametros mas importantes.
Ademas se realizard su correspondiente evaluacion comparando si cumplen o no
con los pardmetros establecidos en la NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE
DESCARGA DE EFLUENTES: RECURSO AGUA (Libro VI, Tabla 12).
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Arsénico:

El arsénico es un elemento quimico que se encuentra presente en mas de 200
especies minerales, siendo la arsenopirita (FeAsS), la enargita (CuzAsSy), y la
tennantita (Cui2As4S;3) las mas comunes. La arsenopirita es muy comun en los
yacimientos minerales del sur del pais. Estos minerales son procesados en el Distrito
Minero de Portovelo - Zaruma, habiéndose registrado su presencia en los relaves de

la zona.

Las formas solubles del arsénico son fuertemente toxicas. Intoxicacion aguda,
producida por la ingestion de grandes dosis, lleva a problemas gastrointestinales,
cardiovasculares, disfunciones del aparato nervioso, y finalmente a la muerte. La
intoxicacién cronica puede llevar al desarrollo de varios tipos de cancer, de piel,
pulmén, vejiga, rifidn e higado, asi como una larga lista de enfermedades de otros

tipos, como hipergqueratosis, hipertension o diabetes.

La concentracion de arsénico esta en el intervalo de (0.04 y 0.33) mg/l con una
media de 0.17 mg/l. El limite permisible en la norma es de 0.1 mg/l, por lo tanto la

concentracion de Arsénico es alta.

En la Fig. 5.1 se visualiza la variacion de Arsénico en todas las muestras.
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0,05 -
6; 0,06 7;0,05
0,00 T T T T 1
0 2 4 6 8 10
Numero de muestras
\ J

Fig. 5.1. Variaciones de concentracion de Arsénico por muestras

Fuente: El Autor
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Cianuro:

El cianuro es un término general que se aplica a un grupo de sustancias quimicas
gue contienen carbono (C) y nitrogeno (N). Los compuestos de cianuro contienen
sustancias quimicas que se encuentran presentes en la naturaleza o que han sido
producidas por el hombre. Concentraciones relativamente bajas pueden ser toxicas

para los seres humanos, la flora y la fauna.

La industria minera ha utilizado el cianuro desde hace mas de un siglo. La mineria

moderna utiliza el cianuro casi exclusivamente como agente lixiviador del oro.

El cianuro de hidrégeno liquido o gaseoso y las sales alcalinas del cianuro pueden

ingresar al cuerpo por inhalacion, ingestion o absorcion a través de los ojos y la piel.

La concentracion de cianuro estd en el intervalo de (0.02 y 5330) mg/l con una
media de 1871.55 mg/l. El limite permisible en la norma es de de 0.1 mg/l, por lo

tanto la concentracion de cianuro es muy alta.

En la Fig. 5.2 se visualiza la variacion de cianuro en todas las muestras.
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Fig. 5.2. Variaciones de concentracion de Cianuro por muestras
Fuente: El Autor
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Cloruros:
Los cloruros son compuestos que llevan un atomo de cloro en estado de oxidacion.
Se forman por reaccion de una base (6xido, hidréxido, carbonato, etc.) y acido

clorhidrico.
Es uno de los siete iones principales de las aguas naturales.

La sustancia mas conocida de cloruros es el de sodio (sal comun). Este y otros
cloruros son altamente solubles, por lo que contaminan facilmente el agua (al pasar

por minas de evaporitas, por intrusion salina en pozos, etc.).

La concentracién de cloruros esta en el intervalo (8.50 y 670) mg/l con una media de
309.19 mg/l. El limite permisible en la norma vigente es de 1000 mg/l, por lo que se

tiene una concentracion de cloruros baja.

En la Fig. 5.3 se visualiza la variacion de cloruros en todas las muestras.
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Fig. 5.3. Variaciones de concentracion de Cloruros por muestras

Fuente: El Autor

Cobre:

El cobre es un elemento quimico que puede ser liberado en el medioambiente tanto
por actividades humanas como por procesos naturales. Sus concentraciones en el
aire son bajas, asi que la exposicidén por respiracion es descartable. Al hablar de la

toxicidad del cobre el ingerir una cantidad de 30 gr de sulfato de cobre es
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potencialmente letal en los humanos. El cobre en polvo es combustible y su

inhalacion puede provocar tos, dolor de cabeza, mareo.

En el agua superficial el cobre puede viajar largas distancias, tanto suspendido en

particulas de lodo o en forma de iones libres.

La concentracion de Cobre esta en el intervalo de (0.30 y 1.44) mg/l con una media
de 0.79 mg/l. El limite permisible en la norma es de 1 mg/l, por lo tanto se puede

decir que la concentracion de cobre esta cerca del limite permitido.

En la Fig. 5.4 se visualiza la variacion de cobre en todas las muestras.
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Fig. 5.4. Variaciones de concentracion de Cobre por muestras
Fuente: El Autor
Hierro Total:

El hierro es un elemento quimico. Constituyente inorganico normal en el agua del
suelo. Estad presente como idnes disueltos en soluciones o como componente de
complejos organicos. El hierro permanece disuelto, se oxida O se precipita
dependiendo de los valores de pH y ORP® del agua.

8 s . . . L . . .
ORP es la abreviacidon de Potencial de Oxido Reduccién, también conocido como RedOx. Medida que sirve
para monitorear y controlar reacciones quimicas.
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En general, las aguas naturales no contienen mas de 1 mg/l de hierro, pero a causa

de las descargas industriales, los niveles pueden ser mucho mas altos.

El hierro puede provocar conjuntivitis, coriorretinitis, y retinitis en contacto con los
tejidos y permanece en ellos. La inhalacion de concentraciones excesivas de
vapores 0 polvos de éxido de hierro puede desarrollar una neumoconiosis benigna.
La inhalacion de concentraciones excesivas de 0xido de hierro puede incrementar el

riesgo de cancer de pulmon (en trabajadores expuestos).

La concentracion de hierro esta en el intervalo de (0.07 y 8.00) mg/l con una media
de 3.63 mg/l. El limite permisible en la norma es de 10 mg/l, por lo tanto la
concentracion de hierro es baja. El hierro se controla normalmente en las aguas

residuales de la mineria para evitar la contaminacién medioambiental.

En la Fig. 5.5 se visualiza la variacion de hierro en todas las muestras.

( )
Hierro
10,00 +
6; 8,00
__ 8,00 -
<
g 6,00 -
Y 1;4,44 2;4,38 8; 5,30
£ 4,00 .
@ =¢=Hierro
I
2,00 1 7;1,70
0,00 \
0 2 4 6 8 10
Numero de Muestra
. J
Fig. 5.5. Variaciones de concentracion de Hierro por muestras
Fuente: El Autor
Mercurio:

El mercurio es un elemento quimico correspondiente a los metales pesados, que a
temperatura ambiente es un liquido inoloro. Se alea facilmente con muchos otros
metales como el oro o la plata produciendo amalgamas. Es insoluble en agua, pero
soluble en &cido nitrico. El mercurio es dafino por inhalacién, ingestién y contacto.

Es un producto muy irritante para la piel, ojos y vias respiratorias.
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El sistema nervioso es muy sensible a todas las formas de mercurio. La exposicion a
altos niveles de mercurio metalico, inorganico u organico puede dafar

permanentemente el cerebro, los rifilones y al feto en desarrollo.

Los pescados y mariscos tienen una tendencia natural a concentrar el mercurio en
sus cuerpos, en forma de metilmercurio (compuesto organico de mercurio altamente

toxico).

La concentraciébn de mercurio esta en el intervalo de (0.13 y 0.25) mg/l con una
media de 0.18 mg/l. El limite permisible en la norma es de de 0.005 mg/l., por lo

tanto la concentracién de mercurio es alta.

En la Fig. 5.6 se visualiza la variacion de mercurio en todas las muestras.
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Fig. 5.6. Variaciones de concentracion de Mercurio por muestras

Fuente: El Autor

Plomo:

El plomo es un elemento quimico, comun de la zona en andlisis. El principal riesgo
es relacionado con el sulfuro de plomo (galena: PbS). Este no radica en la posible
puesta en solucion de este metal (precipita rAdpidamente como carbonato o sulfato),

sino en lo que concierne a los procesos metallrgicos (fundiciones).
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El plomo es un metal carente de valor biolégico, porque no es requerido para el

funcionamiento normal de los seres vivos. Se trata de un elemento toxico.

Concentraciones elevadas de plomo pueden provocar el dafio del feto, y para los
nifios la disminucién de las habilidades mentales e iniciacion de desordenes del
comportamiento, dafio en el sistema nervioso central. Ademas pueden inducir a
declinacién del coeficiente intelectual (Cl), elevacién de los umbrales auditivos y bajo

peso en recién nacidos.

Los problemas en adultos por sobreexposicion incluyen dafios en los rifiones, en el

sistema reproductor, en el tracto gastrointestinal, dafios neurolégicos y abortos.

La concentracion de plomo esta en el intervalo de (0.24 y 0.44) mg/l con una media
de 0.34 mg/l. El limite permisible en la norma es de 0.2 mg/l por lo tanto la

concentracion de Plomo es alta.

En la Fig. 5.7 se visualiza la variacion de plomo en todas las muestras.

Plomo

Plomo (mg/l.)
o
w
(03]

0,30 - == Plomo
0,25
0,20 T T T T 1
0 2 4 6 8 10
Numero de Muestra
\_ J
Fig. 5.7. Variaciones de concentracion de Plomo por muestras
Fuente: EI Autor
Sulfatos:

El Sulfato (SOy) se distribuye ampliamente en la naturaleza y puede presentarse en

aguas naturales en concentraciones que van de unos pocos a varios miles de
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miligramos por litro. Las aguas residuales de minas pueden aportar grandes
cantidades de sulfato debido a la oxidacion de la pirita.

Los limites de concentracién, para el sulfato de magnesio son de 400 a 600 ppmy
para el sulfato de calcio son de 250 a 400 ppm. Valores mas altos causan un sabor

amargo en el agua.

La concentracion de Sulfatos esta en el intervalo de (50 y 1600) mg/l con una media
de 813.75 mg/l. El limite permisible en la norma es de 1000 mg/l. Siendo una

concentracion de sulfatos cerca del limite permitido.

En la Fig. 5.8 se visualiza la variacion de sulfatos en todas las muestras.

s N
Sulfatos

1800 ~ 2; 1600
1600 -

/
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800 - 7,720
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400 -+
200 +

=@=Sulfat
8; 660 Sulfatos

Sulfatos (mg/L

Numero de Muestra

Fig. 5.8. Variaciones de concentracion de Sulfatos por muestras

Fuente: El Autor

Dureza Total:

El término dureza se refiere al contenido total de iones alcalinotérreos que hay en el
agua. Como la concentracion de Ca** y Mg®* es, mucho mayor que la del resto de
iones alcalinotérreos. La dureza es practicamente igual a la suma de las

concentraciones de estos dos iones.

La dureza, por lo general, se expresa como el numero equivalente de miligramos de

carbonato de calcio (CaCOg) por litro.
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Un agua de dureza inferior a 60 mg/l de CaCOg se considera blanda. Si la dureza es

superior a 270 mg/l, el agua se considera dura..

Algunos estudios han demostrado que hay una débil relacion inversa entre la dureza
del agua y las enfermedades cardiovasculares en los hombres. El limite es de 170

mg de carbonato de calcio por litro en el agua.

El intervalo registrado de Dureza total esta entre 75 y 1400 mg/l de CaCOg, con una

media de 541.88 mg/l de CaCOs. Por lo tanto el agua es muy dura.

En la Fig. 5.9 se visualiza la variacion de Dureza total en todas las muestras.
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Fig. 5.9. Variaciones de concentracion de Dureza Total por muestras

Fuente: El Autor
pH:

El pH es una medida de la acidez o alcalinidad de una solucion. El pH indica la
concentracion de iones hidronio (HzO") presentes en determinadas sustancias. La

sigla significa "potencial de hidrogeno".
Un decrecimiento del pH tiene dos efectos:

1) Induce la disolucion de compuestos metal-carbonato (p.ej., cerusita: PbCO3).
2) Aumenta la solubilidad de los metales disueltos.
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El decrecimiento del pH puede ligarse directamente a la serie de fenomenos fisico-
guimicos que se derivan de la oxidacion de especies sulfuradas (particularmente la
pirita: FeS;). La consecuencia directa es la formacion del flujo acido. El sistema se

encuentra asi fuertemente regulado por:

1) Las cantidades iniciales de pirita en el yacimiento (de sulfuros o carbones
piritosos) o la escombrera (mineral dump)
2) Por la presencia de bacterias oxidantes (p.ej., T. ferrooxidans)

3) Los niveles de oxigeno.

El intervalo adecuado de pH para la existencia de vida biolégica esta entre 5y 9. El
intervalo registrado de pH esta entre (6.86 y 8.75), con una media de 7.81, estando

dentro de las condiciones y limites que dicta la norma.

En la Fig. 5.10 se visualiza la variacion de pH en todas las muestras.
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Fig. 5.10. Variaciones de concentracion de pH por muestras

Fuente: El Autor

5.4 ANALISIS ESTADISTICO BIVARIADO

5.4.1 Matrices de Correlacién

Es importante estudiar la relacibn o comportamiento que puede existir entre dos
variables, por este motivo se ha utlizado la matriz de correlacion. Con esta
herramienta estadistica se puede determinar, las relaciones existentes entre cada

componente analizado en este proyecto.
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La matriz de correlacion que es una matriz simétrica nos explica como se encuentran
relacionadas cada una de las variables con otra variable. Su diagonal siempre
contendra el valor de 1. Si tiene un valor 0, nos indicard que no tiene ninguna
relacion con esa variable o por lo menos no lineal. Pueda que tenga una relacion

cuadrética o de otro grado.

Cuando la correlacion es positiva, su proyeccion de la regresion lineal va a tender a

crecer conjuntamente con la contra variable.

Cuando la correlacion es negativa, su proyeccion de la regresion lineal va a tender a

decrecer conjuntamente con la contra variable.
En la tabla 5.4 se indican los tipos de correlacién y sus respectivos parametros.

Tabla. 5.4. Parametros de Correlacién

TIPO DE ) :

CORRELACION PARAMETROS
Correlacién perfecta r=+1
Correlacién Excelente 09<r<16-1<r<-09

Correlacién buena 0.8<r<096-09<r<-0.8
Correlacién regular 0.6<r<0.86-0.8<r<-0.6
Correlacion mala 0.3<r<0606-0.6<r<-0.3
No hay correlacion -0.3<r<0.3

Fuente: Montgomery Douglas, C. y Runger George, C. (1996)

La Tablas 5.5. presenta la matriz de correlacion de todos los parametros, las

correlaciones mas altas se distinguen por color rojo.
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Tabla 5.5. Matriz de Correlaciéon

COMPONENTES | Hg | Pb | Cu | As cr Fe | SO, | CN" [ pH | D.T.

Mercurio (Hg) 1,00

Plomo (Pb) 0,35 1,00

Cobre (Cu) -0,04 -0,13 1,00

Arsénico (As) -0,11 -0,03 -0,87 1,00
Cloruros (CI") -0,32 -0,76 0,44 -0,25 1,00

Hierro Total (Fe) | 0,35 -0,49 0,41 -0,21 0,62 1,00

Sulfatos (SO4-) -0,39 -0,68 -0,15 0,37 0,74 0,51 1,00

Cianuros (CN-) -0,12 -0,37 0,83 -0,88 0,63 0,42 0,07 1,00

pH -0,20 -0,62 0,52 -0,40 0,91 0,53 0,56 0,64 1,00
Dureza Total -0,76 -0,62 0,05 0,21 048 0,13 0,559 0,18 0,15 1,00

Fuente: El Autor

Las correlaciones mas altas identificadas en la matriz se dan debido a que existe

una fuerza de relacién o dependencia lineal entre las dos variables analizadas.
5.5 ANALISIS ESTADISTICO UNIVARIADO

A continuacion se presentan los Histogramas obtenidos con la ayuda del software
ArcGIS 9.3. Los histogramas permiten una descripcion univariada de los datos,
presentan una distribucion de frecuencias y resultados de algunos estadisticos
descriptivos. La distribucién de frecuencias se presenta mediante una serie de
barras que agrupan los valores observados en un determinado nimero de clases o

intervalos. La altura de cada barra representa la frecuencia absoluta.

Cabe indicar que se elaboraron los histogramas para los 10 componentes
principales, ademas fue necesario agregar dos puntos mas de muestreo ubicados
aleatoriamente en el area de estudio con valores promedios de cada componente
para poder realizar tanto los histogramas como el analisis geoestadistico ya que el

programa antes mencionado requiere de un minimo de 10 puntos.
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Arsénico (Ar):

En la elaboracion de los histogramas para la variable Arsénico se realiz6 una

Transformacion Box-Cox con un parametro de — 0.15 con el fin de ajustar los datos a

una distribucion normal.

Al evaluar el histograma por medio de los resultados del cuadro estadistico (Fig.

5.11) se puede notar que aunque el coeficiente de asimetria o sesgo (skewness)

tiene un valor (-0.64) que es alejado de 0. En cambio el valor de la desviaciéon

estandar es 1 y los valores de la media (-2.36) y la mediana (-2.02) son similares.

Por lo tanto el modelo de analisis es aceptable.

El valor de la curtosis es de 1.81 determinando de esta manera una distribucion

plana o platicurtica.

Histogram 2] @
Freguency Count 10 Skewness :-0,64183
3 Min----:-3,9843 [Kurtosis -+ 1,8173

HMax :-1,2062 | 1-st Quartile : -3,6059
Flean  :-2,3698|Median :-2,0298
54 Std. Dev.:1,0169 |3-rd Quartile: -1,7584
1,8
1,2
05
o
-3,98 -37 -3,43 -3,15 =287 =28 -2,32 -2,04 -1,78 -1,48 -1,21
Data
Tip: Click or drag over bars to select Add to Layout
Bars: 10 = ¥ statistics
/ Transformation
Transformation:  |Box-Cox - | Parameter:  |015
+ Data Source
Layer: Attribute:
COMPONENTESS Events | |Arsénico ~|

Fig. 5.11. Histograma y resumen estadistico del Arsénico

Fuente: El Autor
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Cianuros (CN):

En la elaboracién de los histogramas para la variable Cianuro se realiz6 una
Transformacion Box-Cox con un parametro de 0.1 con el fin de ajustar los datos a

una distribucion normal.

Al evaluar el histograma por medio de los resultados del cuadro estadistico (Fig.
5.12), se puede notar que el coeficiente de asimetria o sesgo (skewness) es igual a
0. Los valores de la media (5.65) y la mediana (5.61) son iguales, pero la curtosis
(1.11) tiene un valor muy bajo, determinando una distribucién plana o platicurtica. La
desviacion estandar tiene un valor de 7.37, que es muy alejado de 1, evidenciando la
mala distribucion de las variables. Esto es comprensible debido a la variabilidad de
los resultados que se obtuvieron en el primer muestreo con respecto al segundo, en

este componente.

Histogram il | @
Freguency Count :10 Skewness :-0,013978
3 Min 13,4293 Kurtosis 11129
Max 113,587 |1-st Quartle : -1,1052
Mean 15,6577 |Median 15,6115
A Std. Dev.:7,3721 |3-rd Quartile : 13,332

08

-0,34 017 0 017 0,34 0,51 0628 0,85 1,02 1,18 1,35
Data 10”'

Tip: Click or drag over bars to select Add to Layout

Bars: 0 = |¥ Statistics

# Transformation

Transformation:  |Box-Cox + | Parameter: 0,1

~ Data Source
Layer: Attribute:

COMPONENTESS Events | |cianuros |

Fig. 5.12. Histograma y resumen estadistico del Cianuro

Fuente: El Autor
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Cloruros (CI"):

En la elaboracion de los histogramas para la variable Cloruros se realiz6 una
Transformacion Box-Cox con un parametro de — 0.09 con el fin de ajustar los datos a

una distribucion normal.

Al evaluar el histograma por medio de los resultados del cuadro estadistico (Fig.
5.13) se puede notar que aunque el coeficiente de asimetria 0o sesgo (skewness)
tiene un valor (-0.99) que es alejado de 0. En cambio el valor de la desviacion
estandar es 1 y los valores de la media (4.01) y la mediana (4.47) son similares. Por

lo tanto el modelo de analisis es aceptable.

El valor de la curtosis es de 2.374 determinando de esta manera una distribucion

plana o platicurtica.

Histogram 2 @
Frequency Count 110 Skewness  :-0,99436
4 Min +1,9466 | Kurtosis + 2,374
Max :4,9251 | 1-st Quartile : 3,0426
Mean : 4,0131 |Median 14,4792
30 Std. Dev. : 1,0628 | 3-rd Quartile : 4,693

24

0,8

1,95 224 254 2,84 3,14 344 373 4,03 433 463 493
Data
Tip: Click or drag over bars to select Add to Layout
Bars: 0 = v Statistics
~ Transformation
Transformation:  |Box-Caox ~ | Parameter:  |0,09
~ Data Source
Layer: Attribute:
'Puntos de Muestreo$' Events ﬂ |Clorurns ﬂ

Fig. 5.13. Histograma y resumen estadistico del Cloruro

Fuente: El Autor
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Cobre (Cu):

En la elaboracion de los histogramas para la variable Cobre se realiz6 una
Transformacion Box-Cox con un parametro de 0.5 con el fin de ajustar los datos a

una distribucion normal.

Al evaluar el histograma por medio de los resultados del cuadro estadistico (Fig.
5.14), se puede notar que aunque el valor de la desviacién estandar (0.38) esta
alejado de 1. En cambio el coeficiente de asimetria o sesgo (skewness) es igual a 0,
los valores de la media (-0.26) y la mediana (-0.22) son similares. Por lo tanto el

modelo de andlisis es aceptable.

El valor de la curtosis es de 2.38 determinando de esta manera una distribucion

plana o platicurtica.

Histogram 2] @
Frequency Count : 10 Skewness : D,0020785
2z Fim -0,90455 | Kurtosis +2,3784
Max :0,39833 |1-st Quartile ; -0,58579
Mea :-0,26118 |Median :-0,22236
18 Std. Pev.:0,37962 |3-rd Quartile : 0,0069878

02

04

0
-8,05 -7, 74 5,44 -5,14 -3,83 -2,53 -1,23 0,07 1,38 268 3,98
Data 10
Tip: Click or drag over bars to select Add to Layout
Bars: 0 -3 v Statistics

/ Transformation
Transformation:  |Box-Cox « | Parameter: (05
#~ Data Source
Layer: Attribute:
COMPONENTESS Events | |cabre |

Fig. 5.14. Histograma y resumen estadistico del Cobre

Fuente: El Autor
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Hierro Total (Fe):

En la elaboracion de los histogramas para la variable Hierro Total se realizé una

Transformacion Box-Cox con un parametro de 0.8 con el fin de ajustar los datos a

una distribucion normal.

Al evaluar el histograma por medio de los resultados del cuadro estadistico (Fig.

5.15), se puede notar que aunque el valor de la desviacion estandar (1.74) esta

alejado de 1. En cambio el coeficiente de asimetria o sesgo (skewness) es igual a 0

y los valores de la media (2.14) y la mediana (2.25) son similares. Por lo tanto el

modelo de andlisis es aceptable.

El valor de la curtosis es igual a 3, determinando de esta manera una distribuciéon

normal o mesocurtica.

Histogram 2] @
Frequency Count :10 Skewness :-0,07249
2 Ftin +-1;1011 |Kurtosis +3,0064

Max 15,3475 |1-st Quartile : 0,86522
Mean :2,1419 |Median 12,2562
e Std. Dev.: 1,7483 |3-rd Quartile : 2,8692
1.2
0,8
04
0
-1.1 -0,45 0,19 0,83 1,43 212 277 34 4,06 47 535
Data
Tip: Click or drag over bars to select Add to Layout
Bars: 10 -5 ¥ Statistics
# Transformation
Transformation:  |Box-Cox | Paramater: ng
~ Data Source
Layer: Attribute:
"Puntos de Muestreo$' Events ﬂ |Hierr-: Total ﬂ

Fig. 5.15. Histograma y resumen estadistico del Hierro

Fuente: El Autor
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Mercurio (Hg):

En la elaboracion de los histogramas para la variable Mercurio se realiz6 una

Transformacion Logaritmica con el fin de ajustar los datos a una distribucién normal.

Al evaluar el histograma por medio de los resultados del cuadro estadistico (Fig.
5.16), se puede notar que aunque el valor de la desviacion estandar (0.21) esta un
tanto alejado de 1. El coeficiente de asimetria o sesgo (skewness) (-0.14) esta
cercano a 0 y los valores de la media (-1.75) y la mediana (-1.68) son similares. Por

lo tanto el modelo de analisis es aceptable.

El valor de la curtosis es de 2.20 determinando de esta manera una distribucion
plana o platicurtica.

Histogram | @
Freguency Count 10 Skewness :-0,14359
4 Min +=2,0402 |Kurtosis 12,1956

Max :-1,3863 |1-st Quartile : -2,0402
Mean :-1,7579 |Median :-1,6878
33 Std. Dev. : 0,21569 | 3-rd Quartile : -1,6607
24
1.6
0,3
0
2,04 197 -1,91 1,84 178 1,71 -165 -158 1,52 1,45 -139
Data
Tip: Click or drag over bars to select Add to Layout
Bars: w = ¥ Statistics
/ Transformation
Transformation:  |Log -
# Data Source
Layer: Attribute:
COMPOMENTESS Events | |Mercurio |

Fig. 5.16. Histograma y resumen estadistico del Mercurio

Fuente: El Autor
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Plomo (Pb):

En la elaboracion de los histogramas para la variable Plomo se realiz6 una

Transformacion Logaritmica con el fin de ajustar los datos a una distribucién normal.

Al evaluar el histograma por medio de los resultados del cuadro estadistico (Fig.
5.17), se puede notar que aunque el valor de la desviacion estandar (0.17) esté
alejado de 1. El coeficiente de asimetria o sesgo (skewness) (0.13) esta cercano a 0
y los valores de la media (-1.10) y la mediana (-1.10) son iguales. Por lo tanto el

modelo de analisis es correcto.

El valor de la curtosis es de 2.69 determinando de esta manera una distribuciéon
mesocurtica (3+0.5).

Histogram 2| @
Frequency Count : 10 Skewness :-0,13395
3 Min +-1,4271 | Kurtosis +2,6886

Max : -0,82098 | 1-st Quartile : -1,1809
Mean :-1,1009 |Median :-1,1014
Std. Dev. : 0,17401 |3-rd Quartile : -0,99425
24
18
12
0.6
0
-1,43 -1,37 -1,3 -1,25 -1,18 -1,12 -1,08 -1 -0,94 -0,88 -0,82
Data
Tip: Click or drag over bars to select Add to Layout
Bars: w = W Statistics
# Transformation
Transformation:  |Log hd
# Data Source
Layer: Attribute:
COMPONENTESS Events x| |Piome |

Fig. 5.17. Histograma y resumen estadistico del Plomo

Fuente: El Autor
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Sulfatos (SOy):

En la elaboracion de los histogramas para la variable Sulfatos se realiz6 una
Transformacion Box-Cox con un parametro de — 0.01 con el fin de ajustar los datos a

una distribucion normal.

Al evaluar el histograma por medio de los resultados del cuadro estadistico (Fig.
5.18) se puede notar que aunque el coeficiente de asimetria o sesgo (skewness)
tiene un valor (-1.25) alejado de 0. En cambio la desviacién estandar es 1 y los
valores de la media (6.1) y la mediana (6.4) son similares. Por lo tanto el modelo de

analisis es aceptable.

El valor de la curtosis es de 3.19 determinando de esta manera una distribucion
mesocurtica (3+0.5).

Histogram 2| @
Freguency Count : 10 Skewness :-1,252
3 Min +3:8365 |Kurtos =3, 1941
Max : 71122 |1-st Quartile : 56,1966
Mean  :6/1212 |Median 16,4248
54 Std. Dev. : 10885 |3-rd Quartile : 6,86

18
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3,84 418 4,45 482 515 547 58 813 5,45 878 71
Data
Tip: Click or drag over bars to select Add to Layout
Bars: n £ [¥ Statistics
# Transformation
Transformation:  |Box-Cox | Parameter: -0.01
~ Data Source
Layer: Attribute:
COMPONENTESS Events | |suifatos |

Fig. 5.18. Histograma y resumen estadistico del Sulfato

Fuente: El Autor
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Dureza Total:

En la elaboracion de los histogramas para la variable Dureza Total se realiz6 una
Transformacion Box-Cox con un parametro de 0.01 con el fin de ajustar los datos a

una distribucion normal.

Al evaluar el histograma por medio de los resultados del cuadro estadistico (Fig.
5.19) se puede notar que aunque el coeficiente de asimetria o sesgo (skewness)
tiene un valor (-0.79) un tanto alejado de 0. En cambio la desviacion estandar es 1y
los valores de la media (6.1) y la mediana (6.4) son similares. Por lo tanto el modelo

de analisis es aceptable.

El valor de la curtosis es de 2.48 determinando de esta manera una distribucion
plana o platicurtica.

Histogram | @
Freguency Count 10 Skewness : -0,79085
3 Hin 34413 Kurtosis 12,4807
Max :7,5131 |1-st Quartile : 5,6336
Méan ;16,1715 |Median 16,4974
5a Stil. Dev. : 0,99201 |3-rd Quartile : 6,6748

06

4,41 472 5,03 5,34 555 5,55 527 5,58 5,89 72 7,51
Data

Tip: Click or drag over bars to select Add to Layout

Bars: 10 = |¥ Statistics

# Transformation
Transformation:  |Box-Cox v | Parameter: 0.01
~ Data Source
Layer: Attribute:
COMPOMENTESS Events ~| |pureza Total |

Fig. 5.19. Histograma y resumen estadistico de la Dureza Total

Fuente: El Autor
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pH:

En la elaboraciéon de los histogramas para la variable pH se realizO una
Transformacion Box-Cox con un parametro de 1.24 con el fin de ajustar los datos a

una distribucion normal.

Al evaluar el histograma por medio de los resultados del cuadro estadistico (Fig.
5.20) se puede notar que el valor del coeficiente de asimetria o sesgo (skewness) es
igual a 0, la desviacién estandar es 1 y los valores de la media (9.5) y la mediana

(9.4) son similares. Por lo tanto el modelo de analisis es correcto.

El valor de la curtosis es de 2.06 determinando de esta manera una distribucion

plana o platicurtica.

Histogram | @
Freguency Count : 10 Skewness :0,059331
3 Min + 79761 |Kurtosis = 2,0679
Max : 11,069 |1-st Quartile : 9,1331
Mean :9,5106 | Median 19,4267
54 Std. Dev. : 1,0113 | 3-rd Quartile : 10,467
18
12
06
0
02 0,23 0,85 0,29 0,92 0,85 0,58 1,01 1,05 1,08 1,11
Data 10
Tip: Click or drag over bars to select Add to Layout
Bars: 10 = v statistics
~ Transformation
Transformation:  |Box-Cox | Parameter:  |124
# Data Source
Lavyer; Attribute:
COMPONENTESS Events | [ ~|

Fig. 5.20. Histograma y resumen estadistico del pH.

Fuente: El Autor
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Para representar con claridad los resultados estadisticos obtenidos en los Histogramas se realiza un resumen en la tabla 5.6.

Tabla 5.6. Resultados obtenidos del analisis estadistico en ArcGIS 9.3.

DESV. TIPO DE
PARAMETRO| TRANSF. | MEDIA | MEDIANA MINIMO | MAXIMO | ASIMETRIA | TIPO DE SIMETRIA | CURTOSIS

ESTANDAR
Arsénico Box-Cox -2.3698 | -2.0298 1.0169 -3.9843 | -1.2062 | -0.64183 | Asimetria negativa| 1.8173 Platicurtica

CURVA

Cianuro Box-Cox 5.6577 5.6115 7.3721 -3.4293 | 13.587 | -0.013978 | Simetria negativa 1.1129 | Platicurtica

Cloruro Box-Cox 4.0131 4.4792 1.0628 1.9466 | 4.9251 -0.99436 | Asimetria negativa 2.374 Platicurtica

Cobre Box-Cox |-0.26118] -0.22236 | 0.37962 |-0.90455| 0.39833 [ 0.0020785 | Simetria positiva 2.3784 | Platicurtica

Hierro Total Box-Cox 2.1419 2.2562 1.7483 -1.1011 | 5.3475 -0.07249 | Simetria negativa 3.0064 | Mesocdrtica

Mercurio | Logaritmica| -1.7579 1.6878 0.21569 | -2.0402 | -1.7579 | -0.14359 | Simetria negativa 2.1956 | Platicdrtica

Plomo Logaritmica| -1.1009 | -1.1014 0.17401 | -1.4271 | -0.82098 | -0.13395 | Simetria negativa 2.6886 | Mesocurtica

Sulfatos Box-Cox 6.1212 6.4248 1.0885 3.8365 | 7.1122 -1.252 Asimetria negativa | 3.1941 | Mesocurtica

Dureza Total | Box-Cox 6.1775 6.4974 0.99201 4.412 7.5131 -0.79085 | Asimetria negativa | 2.4807 | Platicurtica

pH Box-Cox 9.5106 9.4267 1.0113 7.9761 11.069 | 0.059331 | Simetria positiva 2.0679 Platicurtica

Fuente: El Autor
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La asimetria permite identificar si los datos se distribuyen de forma uniforme
alrededor del punto central (Media Aritmética). La asimetria positiva se presenta
cuando la mayoria de los datos son inferiores al valor de la media aritmética, el
coeficiente de asimetria estara por encima de 0. Existe Simetria, cuando se
distribuyen aproximadamente la misma cantidad de valores en ambos lados de la
media, pero como es dificil llegar a estos resultados se aceptan valores cercanos a
la media aritmética o punto cero, con un rango positivo y negativo de + 0.5. La
asimetria negativa es cuando la mayor cantidad de datos se aglomeran en los

valores mayores que la media, el coeficiente de asimetria estara por debajo de 0.

Para este analisis el porcentaje de asimetria es la siguiente: el 40% de los
parametros presentan una asimetria negativa, es decir, que la mayoria de los datos
se encuentran por encima de la media aritmética. El 20% simetria positiva, donde el
coeficiente de asimetria se encuentra en un rango maximo de +0.5 y la mayoria de
los datos estaran por debajo de la media aritmética. EI 40% restante presenta
simetria negativa, donde el coeficiente de asimetria se encuentra en un rango
maximo de -0.5 y la mayoria de los datos estaran por encima de la media aritmética.

Ningun parametro presenta asimetria positiva.

Los resultados de la curtosis presentan en su mayoria una curva de tipo Platicurtica.
Esta curva indica que se tiene una gran dispersion de datos y en los restantes se
aprecia una curva Mesocurtica. No se aprecian curvas Leptocurticas en ninguno de

los parametros como se puede observar en la tabla 5.6

La distribucion es Mesocurtica si (g, = 3) pero se puede aceptar valores cercanos (+
0.5 aproximadamente); Leptocurtica si (g2 > 3) y la distribucién es Platicurtica si (g2
< 3).
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5.6 ANALISIS GEOESTADISTICO

Para el presente proyecto se ha efectuado el andlisis geoestadistico empleando la
extension Geoestatistical Analyst del software ArcGIS 9.3. Se construyé y modelo
semivariogramas experimentales y se determiné los valores para los puntos no
muestreados por medio de la técnica de interpolacion por Krigeado, utilizando el

kriging ordinario para todas las variables.

La correlacion espacial que se utilizd para el célculo y modelacion de los
semivariogramas fue la semivarianza. Los modelos teoricos aplicados fueron los dos
principales y recomendados, El Esférico y el Exponencial. Para todas las variables
se aplicod anisotropia que da mejores resultados de modelacion. Ademas se definio
la vecindad de andlisis para cada uno de las variables y se hizo la verificacion del

error de prediccion mediante validacion cruzada.

La tabla 5.7 muestra los 10 componentes principales utilizados y las coordenadas de
ubicacion de los puntos de muestreo, datos que fueron necesarios para la aplicacion

del programa ArcGIS 9.3 con su extensién Analisis Geoestadistico.

Tabla 5.7. Ubicacion de puntos y concentraciones de las diez variables principales

Dureza

X y As CN cl Cu ( Fe | Hg | Pb SO, Total

pH

651709 9589315 0,33 0,31 440 0,5 (4,44|10,13| 0,24 | 1560 | 1400 | 7,6

651704 9589293 0,28 0,88 445 0,3 (4,38|0,19] 0,31 | 1600 240 | 8,39

651726 9589270 0,21 | 0,015 20 0,6 10,0710,13| 0,44 | 600 640 7

651741 9589218 0,16 0,98 35 0,9 |1,9310,19| 0,37 50 75 7,58

651746 9589204 0,2 0,193 8,5 0,5 |3,2310,25| 0,41 | 100 90 6,86

651723 9589249 | 0,056 | 4860 670 |[1,438| 8 |0,19]0,325| 1220 600 | 8,75

651740 9589241 | 0,051 | 5330 580 [1,058] 1,7 |10,13]0,289| 720 750 | 8,55

651747 9589182 | 0,044 | 4780 275 (1,007 5,3 ]10,19|0,307| 660 540 7,71

651740 9589190 0,17 |1871,55|309,19| 0,79 |3,63|0,18( 0,34 [813,75| 541,88 | 7,81

651718 9589282 0,17 |1871,55|309,19( 0,79 |3,63]0,18| 0,34 | 813,75 541,88 7,81

Fuente: El Autor

Los resultados de los semivariogramas, asi como la verificacidon del modelo por

validacidon cuzada y los mapas de prediccion se pueden apreciar a continuacion.
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5.6.1

Semivariogramas

Para obtener el mejor ajuste de los modelos tedricos del semivariograma se realiza

un proceso iterativo de variacion de valores de algunos parametros como el “Co”

(efecto pepita), “CT” (meseta) y/o “a” (alcance). El ajuste se podra comprobar por

medio de la validacion cruzada.

En la tabla 5.8. se presenta un resumen de los modelos y parametros que mejor se

ajustaron en el modelado de los semivariogramas aplicados para cada variable.

Tabla 5.8. Resumen de modelos aplicados y parametros obtenidos de los semivariogramas.

MODELO | AMPLITUD | NUGGET PARTIAL ALCANCE
SILL MAYOR MENOR

Esférico 11,083 0,398 0,647 130,431 34,748
Exponencial 3,976 20,100 61,000 47,125 31,809
Exponencial 3,835 1,100 0,336 45,461 14,821
Esférico 7,608 0,046 0,139 90,175 29,536
Esférico 3,838 0,000 4,279 45,495 15,041
Exponencial 11,083 0,007 0,046 130,431 20,096
Exponencial | 11,083 0,000 0,032 130,431 20,616
Esférico 11,083 0,000 1,333 130,431 23,264
Exponencial | 11,083 0,350 0,727 130,431 23,861
Exponencial 4,624 0,930 0,450 54,807 25,010

Fuente: El Autor.

A continuacién se presentan el modelado de semivariogramas de cada variable.
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Arsénico (Ar):

Repitiendo el proceso y comparando los resultados para mdultiples variaciones de
pardmetros con la finalidad de obtener el mejor modelado del semivariograma para la

variable Arsénico se observd que el modelo que mejor se ajusté y describe un mejor

comportamiento es el esférico. El Nugget presenta un valor de 0.398, la meseta un valor de

0.647 y los alcances son: el mayor 130.43 m y el menor 34.75 m Para el célculo del

semivariograma se asumio isotropia, es decir, se realiza el célculo omnidireccionalmente

(incluyendo todos los datos independientemente de la direccion).

En la Fig. 5.21 se puede observar el modelado del semivariograma para ésta variable.
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Fig. 5.21. Modelo del semivariograma de la variable Arsénico

Fuente: El Autor
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Cianuros (CN):

Repitiendo el proceso y comparando los resultados para mdultiples variaciones de
pardmetros con la finalidad de obtener el mejor modelado del semivariograma para la
variable Cianuro se observd que el modelo que mejor se ajustd y describe un mejor
comportamiento es el exponencial. El Nugget presenta un valor de 20.1, la meseta un valor
de 61 y los alcances son: el mayor 47.13 m y el menor 31.81 m Para el célculo del
semivariograma se asumio isotropia, es decir, se realiza el célculo omnidireccionalmente

(incluyendo todos los datos independientemente de la direccion).

En la Fig. 5.22 se puede observar el modelado del semivariograma para ésta variable.
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Fig. 5.22. Modelo del semivariograma de la variable Cianuro

Fuente: El Autor
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Cloruros (CI):

Repitiendo el proceso y comparando los resultados para mdultiples variaciones de
pardmetros con la finalidad de obtener el mejor modelado del semivariograma para la
variable Cloruro se observd que el modelo que mejor se ajustd y describe un mejor
comportamiento es el exponecial. EI Nugget presenta un valor de 1.1, la meseta un valor de
0.336 y los alcances son: el mayor 45.46 m y el menor 14.82m Para el célculo del
semivariograma se asumio isotropia, es decir, se realiza el célculo omnidireccionalmente

(incluyendo todos los datos independientemente de la direccion).

En la Fig. 5.23 se puede observar el modelado del semivariograma para ésta variable.
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Fig. 5.23. Modelo del semivariograma de la variable Cloruro

Fuente: El Autor
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Cobre (Cu):

Repitiendo el proceso y comparando los resultados para mdultiples variaciones de
pardmetros con la finalidad de obtener el mejor modelado del semivariograma para la
variable Cobre se observé que el modelo que mejor se ajustdé y describe un mejor
comportamiento es el esférico. El Nugget presenta un valor de 0.046, la meseta un valor de
0.139 y los alcances son: el mayor 90.17 m y el menor 29.54 m Para el célculo del
semivariograma se asumio isotropia, es decir, se realiza el célculo omnidireccionalmente

(incluyendo todos los datos independientemente de la direccion).

En la Fig. 5.24 se puede observar el modelado del semivariograma para ésta variable.
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Fig. 5.24. Modelo del semivariograma de la variable Cobre

Fuente: El Autor
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Hierro Total (Fe):

Repitiendo el proceso y comparando los resultados para mdultiples variaciones de
pardmetros con la finalidad de obtener el mejor modelado del semivariograma para la
variable Hierro Total se observé que el modelo que mejor se ajustd y describe un mejor
comportamiento es el esférico. EI Nugget presenta un valor de 0.00, la meseta un valor de
4.279 y los alcances son: el mayor 45.49 m y el menor 15.04 m Para el célculo del
semivariograma se asumio isotropia, es decir, se realiza el célculo omnidireccionalmente

(incluyendo todos los datos independientemente de la direccion).

En la Fig. 5.25 se puede observar el modelado del semivariograma para ésta variable.
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Fig. 5.25. Modelo del semivariograma de la variable Hierro

Fuente: El Autor
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Mercurio (Hg):

Repitiendo el proceso y comparando los resultados para mdultiples variaciones de
pardmetros con la finalidad de obtener el mejor modelado del semivariograma para la
variable Mercurio se observd que el modelo que mejor se ajusté y describe un mejor
comportamiento es el exponencial. El Nugget presenta un valor de 0.007, la meseta un valor
de 0.046 y los alcances son: el mayor 130.431 m y el menor 20.096 m Para el célculo del
semivariograma se asumio isotropia, es decir, se realiza el célculo omnidireccionalmente

(incluyendo todos los datos independientemente de la direccion).

En la Fig. 5.26 se puede observar el modelado del semivariograma para ésta variable.
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Fig. 5.26. Modelo del semivariograma de la variable Mercurio

Fuente: El Autor
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Plomo (Pb):

Repitiendo el proceso y comparando los resultados para mdultiples variaciones de
pardmetros con la finalidad de obtener el mejor modelado del semivariograma para la
variable Plomo se observé que el modelo que mejor se ajustdé y describe un mejor
comportamiento es el exponencial. El Nugget presenta un valor de 0.00, la meseta un valor
de 0.032 y los alcances son: el mayor 130.43m y el menor 20.62 m Para el célculo del
semivariograma se asumio isotropia, es decir, se realiza el célculo omnidireccionalmente

(incluyendo todos los datos independientemente de la direccion).

En la Fig. 5.27 se puede observar el modelado del semivariograma para ésta variable.
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Fig. 5.27. Modelo del semivariograma de la variable Plomo

Fuente: El Autor
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Sulfatos (SOy):

Repitiendo el proceso y comparando los resultados para mdultiples variaciones de
pardmetros con la finalidad de obtener el mejor modelado del semivariograma para la

variable Sulfatos se observé que el modelo que mejor se ajustd y describe un mejor

comportamiento es el esférico. EI Nugget presenta un valor de 0.00, la meseta un valor de

1.333 y los alcances son: el mayor 130.43 m y el menor 23.26 m Para el célculo del

semivariograma se asumio isotropia, es decir, se realiza el célculo omnidireccionalmente

(incluyendo todos los datos independientemente de la direccion).

En la Fig. 5.28 se puede observar el modelado del semivariograma para ésta variable.
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Fig. 5.28. Modelo del semivariograma de la variable Sulfatos

Fuente: El Autor
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Dureza Total:

Repitiendo el proceso y comparando los resultados para mdultiples variaciones de
pardmetros con la finalidad de obtener el mejor modelado del semivariograma para la
variable Dureza Total se observé que el modelo que mejor se ajusté y describe un mejor
comportamiento es el exponencial. EI Nugget presenta un valor de 0.350, la meseta un valor
de 0.727 y los alcances son: el mayor 130.43 m y el menor 23.86 m Para el célculo del
semivariograma se asumio isotropia, es decir, se realiza el célculo omnidireccionalmente

(incluyendo todos los datos independientemente de la direccion).

En la Fig. 5.29 se puede observar el modelado del semivariograma para ésta variable.
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Fig. 5.29. Modelo del semivariograma de la variable Dureza Total

Fuente: El Autor
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pH:

Repitiendo el proceso y comparando los resultados para mdultiples variaciones de
pardmetros con la finalidad de obtener el mejor modelado del semivariograma para la
variable pH se observd que el modelo que mejor se ajustd y describe un mejor
comportamiento es el exponencial. El Nugget presenta un valor de 0.930, la meseta un valor
de 0.450 y los alcances son: el mayor 54.81 m y el menor 25.01 m Para el célculo del
semivariograma se asumio isotropia, es decir, se realiza el célculo omnidireccionalmente

(incluyendo todos los datos independientemente de la direccion).

En la Fig. 5.30 se puede observar el modelado del semivariograma para ésta variable.
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Fig. 5.30. Modelo del semivariograma de la variable pH.

Fuente: El Autor
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5.6.2 Validacion del Modelo Tedrico por medio de Validacion Cruzada

La técnica usada para evaluar el modelo fue la de Validacion Cruzada, es asi que para que
exista una buna calidad de predicciéon se verifica que la Media Estandarizada (Mean
Standardized) debe estar cerca de 0 y que el error cuadratico medio estandarizado
(Root-Mean-Square Standardized) debe estar proximo a 1. También se puede
chequear que los valores del error tipico medio (Mean Standard Error) y error

cuadréatico medio (Root-Mean-Square), sean aproximadamente iguales.
A continuacién se presentan los errores de prediccion obtenidos en cada variable.

Arsénico (Ar): Cianuros (CN):

Prediction errors

Mean: -0,003304

Prediction errors

Mean: -571
Root-Mean-Square: 0,09033 Root-Mean-Square: 2424
Average Standard Error: 0,05433 Average Standard Error: 652,7
Mean Standardized: -0,0798 Mean Standardized: -2,416

Root-Mean-Square Standardized: 0,9307 Root-Mean-Square Standardized: 5,666

Samples: 10 of 10 Samples: 10 of 10

Cloruros (CI'): Cobre (Cu):

Prediction errors Prediction errors

Mean: 58,9 Mean: 0,008903
Root-Mean-Sguare: 308,77 Root-Mean-Square: 0,3568
Average Standard Error; 280,94 Average Standard Error; 0,3328
Mean Standardized: 0,0002239 Mean Standardized: 0,004716
Root-Mean-Sgquare Standardized: 0,9611 Root-Mean-5Square Standardized: 1,093
Samples: 10 of 10 Samples: 10 of 10
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Hierro Total (Fe): Mercurio (Hg):

Prediction errars Prediction errors

Mean: -0,1805 Mean: 0,001343
Root-Mean-5quare: 2,545 Root-Mean-Square: 003324
Average Standard Error: 2,618 Average Standard Error: 0,03614
Mean Standardized: -0,08014 Mean Standardized: 0,0002505

Root-Mean-Square Standardized: 0,9932 Root-Mean-5quare Standardized: 0,9301

Samples: 10 of 10 Samples: 10 of 10

Plomo (Pb): Sulfatos (SOy):

Prediction errars Prediction errors

Mean: 0,004526 Mear: 79,92
RootMean-Square: 0063381 Root-Mean-Square: 4171
Average Standard Error: 0,06201 Average Standard Error: 747,9
Mean Standardized: 0,02195 Mean Standardized: -0,03315
Root-Mean-Square Standardized: 0,9831

Root-Mean-5Square Standardized: 1,033

Samples: 10 of 10 Samples: 10 of 10

Dureza Total: pH:

Prediction errors Prediction errors

Mean: -18,52 Mean: -0,02454
Root-Mean-Sguare: 375,5 Root-Mean-5quare: 0,779
Average Standard Error: 67 Average Standard Error: 0,7335
Mean Standardized: -0,09449 Mean Standardized: -0,02965

Root-Mean-Square Standardized: 1,004 Root-Mean-Square Standardized: 1

Samples: 10 of 10 Samples: 10 of 10

5.6.3 Mapas Sectoriales de Prediccién

En este apartado se presentan los mapas sectoriales de prediccion que

indicaran los sectores afectados y su grado de contaminacion y concentracion
para cada una de las variables analizadas en los flujos acidos.
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Arsénico (Ar):
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Fig. 5.31. Mapa de Prediccién de la variable Arsénico

Fuente: El Autor

De acuerdo a los resultados obtenidos aplicando Kriging Ordinario para la variable Arsénico
la mayor concentracion de Arsénico se encuentra en la parte noroccidental del sector (en la
figura se representa por el tono oscuro) y la menor se encuentra en la parte central (en la

figura se representa por el tono mas claro).

100 JOSE LUIS SANCHEZ MONTERO



Estudio y evaluacidon de los flujos acidos derivados de la mineriaen | 2011
las margenes del Rio Calera, distrito minero Portovelo - Zaruma

Cianuros (CN):

Legend
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Fig. 5.32. Mapa de Prediccion de la variable Cianuro

Fuente: El Autor

De acuerdo a los resultados obtenidos aplicando Kriging Ordinario para la variable Cianuros

la mayor concentracién de Cianuros se encuentra en la parte sur del sector (en la figura se

representa por el tono oscuro) y la menor se encuentra en la parte Norte (en la figura se

representa por el tono mas claro).
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Cloruros (CI):

Legend
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Fig. 5.33. Mapa de Prediccion de la variable Cloruros
Fuente: El Autor

De acuerdo a los resultados obtenidos aplicando Kriging Ordinario para la variable Cloruro la
concentracion de Cloruro se encuentra bien distribuido en todo el sector aunque
prevaleciendo las mayores concentraciones (en la figura se representa por el tono oscuro)
gue se encuentran en la parte nororiental central y suroccidental como se puede apreciar en
la Fig. 5.33.
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Cobre (Cu):
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Fig. 5.34. Mapa de Prediccion de la variable Cobre
Fuente: El Autor

De acuerdo a los resultados obtenidos aplicando Kriging Ordinario para la variable Cobre la
mayor concentracién de este componente se encuentra en la parte central del sector con
tendencia hacia el sur (en la figura se representa por el tono oscuro) y las menores
concentraciones se encuentra en la parte noroccidente (en la figura se representa por el

tono mas claro).
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Hierro Total (Fe):
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Fig. 5.35. Mapa de Prediccion de la variable Hierro

Fuente: El Autor

De acuerdo a los resultados obtenidos aplicando Kriging Ordinario para la variable Hierro
Total la mayor concentracion de este componente se encuentra en la parte central del sector
con tendencia hacia el oeste (en la figura se representa por el tono oscuro) y las menores
concentraciones se encuentra en la parte nororiental (en la figura se representa por el tono

mas claro).
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Mercurio (Hg):
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Fig. 5.36. Mapa de Prediccién de la variable Mercurio

Fuente: El Autor

De acuerdo a los resultados obtenidos aplicando Kriging Ordinario para la variable Mercurio
la mayor concentracion de este componente se encuentra en la parte suroriental del sector
con (en la figura se representa por el tono oscuro) y las menores concentraciones se

encuentra en la parte Norte (en la figura se representa por el tono mas claro).
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Plomo (Pb):
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Fig. 5.37. Mapa de Prediccion de la variable Plomo

Fuente: El Autor

De acuerdo a los resultados obtenidos aplicando Kriging Ordinario para la variable Plomo la
concentracion de este elemento se encuentra bien distribuido en todo el sector aunque la
mayor concentracion de este componente se encuentra en la parte central con tendencia al
Norte y en la parte suroriental del sector (en la figura se representa por el tono oscuro) y las
menores concentraciones se encuentra en la parte Norte (en la figura se representa por el

tono mas claro).
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Sulfatos (SOy):
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Fig. 5.38. Mapa de Prediccién de la variable Sulfatos
Fuente: El Autor

De acuerdo a los resultados obtenidos aplicando Kriging Ordinario para la variable Sulfato la
mayor concentracion de Sulfatos se encuentra en la parte Norte del sector analizado (en la
figura se representa por el tono oscuro) y las menores concentraciones se encuentra en la

parte Sur (en la figura se representa por el tono mas claro).
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Dureza Total:
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Fig. 5.39. Mapa de Prediccion de la variable Dureza Total
Fuente: El Autor

De acuerdo a los resultados obtenidos aplicando Kriging Ordinario para la variable Dureza
Total el mayor nivel de Dureza se la encuentra en la parte Norte del sector (en la figura se
representa por el tono oscuro) y las menores concentraciones se encuentra en la parte

Suroriental (en la figura se representa por el tono mas claro).
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pH:
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Fig. 5.40. Mapa de Prediccion de la variable pH
Fuente: El Autor

De acuerdo a los resultados obtenidos aplicando Kriging Ordinario para la variable pH los
valores mas criticos de pH (menores a 7) se representan en la figura 5.50 por los tonos mas
claros, mientras que los valores elevados de pH se representan en la figura 5.40 por los

tonos mas oscuros.
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5.7 RESUMEN DE RESULTADOS

La ubicacion de los puntos de monitoreo y recoleccibn de muestras se
establecieron en lugares de facil acceso y en una zona donde existen plantas
de beneficio mineral, de esta forma se pudo obtener muestras representativas
de flujos acidos en las riberas del rio Calera.

La recoleccion de muestras resultd ser confiable porque no existi6 cambios o
alteraciones en sus resultados por el transporte desde el sector de Portovelo
— Zaruma hasta el laboratorio del CETTIA de la Universidad Técnica Particular

de Loja (UTPL) donde se realizaron los analisis de los parametros requeridos.

Una vez realizado el muestreo, obtenidos los parametros en el laboratorio y
comparados con la Norma De Calidad Ambiental y De Descarga De
Efluentes: Recurso Agua (Libro VI, Tabla 12), se demuestra una gran
concentracion de metales pesados en estos flujos principalmente de Mercurio
(Hg), Plomo (Pb), Cobre (Cu) y Arsénico (As). Ademas se tiene un elevado
contenido de Cianuro (CN), Sulfatos (SO4=) y Nitratos (NO3). Todos estos
parametros con concentraciones elevadas al estar en contacto directo con el
rio Calera provoca un alto grado de contaminacion del agua, haciendo
imposible el consumo humano. Para poder utilizar estas aguas se debe dar un

tratamiento previo.

Sin bien es cierto los flujos acidos se caracterizan por niveles bajos de pH y
elevada acidez, los resultados obtenidos en este parametro no dan un pH con
esta caracteristica. Los valores de pH con estos niveles son debido a que el
flup acido analizado puede encontrarse en su primera etapa de
transformacion. En esta etapa existe suficiente alcalinidad disponible como
para neutralizar la acidez por lo que la capacidad consumidora de &cido
excede el potencial de generacién del mismo, encontrando al agua con un
nivel de pH neutro o cerca de él y una acidez insignificante, a pesar de la

continua oxidacion de sulfuros, este proceso se denomina neutralizacion.

Analizando y evaluando cada uno de los parametros por medio de sus
graficas de dispersion se observa que la mayoria de estos tienen una
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variabilidad en cuanto a sus resultados obtenidos en el laboratorio. Esta
variabilidad se da debido al irregular vertido de relaves y otros agentes

contaminantes que se utilizan en el proceso de recuperacion del mineral.

La alta concentracion de cianuro presente en el segundo muestreo se pudo
deber a una descarga del mismo suscitada en el dia del muestreo por parte

de alguna de las plantas de beneficio mineral.

Al comprobar las consideraciones necesarias para una buena distribucion al
momento de evaluar los histogramas por medio de los resultados de los
cuadro estadistico que en estos se incluyen, se concluye en que el modelado

de todas las variables es satisfactorio a excepcion del Cianuro.

Los resultados de la parte estadistica presentan los siguientes porcentajes de
tendencia de los datos a representarse en los diferentes tipos de asimetria. El
40% de los parametros presentan una asimetria negativa, el 20% simetria
positiva y el 40% restante simetria negativa. Ningun parametro presenta
asimetria positiva. Con esto se concluye que la mayoria de los datos (60%)
tiene simetria lo cual nos muestra la uniformidad de distribucion, dando

confiabilidad a los muestreos realizados.

Evaluando la matriz de correlacién los elementos que presentan mayor
correlacion son el Cobre con el Arsénico y el Cianuro, el Plomo con los
Cloruros, el Mercurio con la Dureza Total, el Arsénico con los Cianuros y el

Cloro con los Sulfatos y el pH.

La técnica de interpolacién que se usé en el analisis Geoestadistico fue la de
kriging Ordinario ya que este método es considerado para muchos como el

mejor estimador lineal insesgado.

Los modelos tedricos aplicados en la modelacion de los semivariogramas

fueron el esférico y el exponencial dado a que son los mas recomendados,

Para todas las variables se aplicé anisotropia ya que da mejores resultados

de modelacion.
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Se realizaron transformaciones (Box-Cox o Logaritmica) en todas las

variables para ajustarlas a una distribucion normal.

En la validacion del modelo por medio de la validacion cruzada se pudo
verificar la buena calidad de prediccion en todas las variables a excepcion del

Cianuro

Los mapas de prediccién nos dan una idea de lo que ocurre en el sector. No
hay que olvidar que los procesos son muy variados, ciertos propietarios no
procesan el mismo volumen de material todos los dias y el tipo de molienda

es diferente.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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6.1 CONCLUSIONES

Las distintas metodologias de extraccién en las minas asi como la variable e
irregular forma de procesar los minerales en las plantas de beneficio, produce
variablilidad en la formacion de los flujos &cidos durante el dia ya que
reaccionan de formas diferentes. De tal manera se generan flujos acidos con
caracteristicas, composiciones Yy concentraciones en sus parametros

inconstantes.

Una vez realizado el muestreo, obtenidos los parametros en el laboratorio y
comparados con la Norma De Calidad Ambiental y De Descarga De
Efluentes: Recurso Agua (Libro VI, Tabla 12), se demuestra una gran
concentracién de metales pesados en estos flujos principalmente de Mercurio
(Hg), Plomo (Pb), Cobre (Cu) y Arsénico (As). Ademas se tiene un elevado
contenido de Cianuro (CN), Sulfatos (SO4=) y Nitratos (NO3). Todos estos
parametros con concentraciones elevadas al estar en contacto directo con el
rio Calera provoca un alto grado de contaminacion del agua, haciendo
imposible el consumo humano. Para poder utilizar estas aguas se debe dar un

tratamiento previo

Los resultados de la parte estadistica presentan los siguientes porcentajes de
tendencia de los datos a representarse en los diferentes tipos de asimetria. El
40% de los parametros presentan una asimetria negativa, el 20% simetria
positiva y el 40% restante simetria negativa. Ningln parametro presenta
asimetria positiva. Con esto concluimos que la mayoria de los datos (60%)
tiene simetria lo cual nos muestra la uniformidad de distribucion, dando

confiabilidad a los muestreos realizados.

Todas las variables analizadas pudieron ser ajustadas a una distribucion
normal. La Unica variable con una mala distribucion al no ajustarse
satisfactoriamente tanto analizando las consideraciones del cuadro estadistico
presentado en los histogramas como en las consideraciones que se debe
tomar en cuanto a la validacion de método en la prediccion de errores por

medio de la validacion cruzada, fue el cianuro. Esto se da debido a la
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variabilidad de los resultados que se obtuvieron en el primer muestreo con
respecto al segundo que pudo haber sido a causa de una descarga de esta
sustancia toxica por pate de alguna de las plantas de beneficio mineral a
sabiendas que el cianuro es usado por la industria minera como agente

lixiviador del oro.

La finalidad de esta investigacion ha sido la caracterizaciéon de los flujos
acidos en las riberas del rio Calera para su respectiva sectorizacion por medio
de los mapas de prediccion. Para que exista una buena sectorizacion se ha
necesitado de la aplicacion de métodos estadisticos que al final ayuden y
permitan distribuciones normales en los parametros analizados y buenos
ajustes de variabilidad. Si bien es cierto la toma de muestras de los flujos
acidos fue realizada en puntos extremos, esto no implica que los mapas de
prediccién obtenidos en esta investigacion sean inconsistentes ya que el
objetivo es tener una idea de la expancion de la contaminacion y de su
dispercién en el sector dada por cada uno de los parametros analizados. Por
todo lo mencionado anteriormente se concluye que los mapas sectoriales de
prediccion presentados en este proyecto dan una idea mas clara de los
sectores afectados, asi como el grado de contaminacién y concentracion para

cada una de las variables analizadas en los flujos acidos de esta zona.
RECOMENDACIONES

Para la evaluacion de los flujos acidos se debe de tomar una serie de
aspectos importantes. Es recomendable que la ubicacién de los puntos de
interés para la recoleccién de muestras sea en lugares cercanos a las plantas
de beneficio mineral. Se debe tomar un alto nimero de puntos de muestreo
bien distribuidos para que asi exista una mayor cantidad de ensayos. De esta
manera se puede tener una buena evaluacion de la zona y realizar sin

inconvenientes los histogramas y andlisis geoestadistico.

Los flujos acidos de mina es un tema ambiental de relevancia, esto devido al
nivel de produccion de residuos mineros que existe actualmente al sur del

pais principalmente en el distrito minero de Portovelo — Zaruma, residuos que
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en corto o mediano plazo aumentaran significativamente. Al considerar que la
generacion de flujos acido puede ser un proceso lento, que en algunos casos
sblo podria ser detectado una vez que el proceso presenta un grado de
avance que podria llegar a ser irreversible, es recomendable aplicar medidas
de mitigacion y planes de manejo para la solucion de un problema ambiental
gue sin lugar a duda esta en un indice peligroso de afectacién tanto para el
ser humano como para los recursos naturales y todo el ecosistema de la

cuenca.

Para enfrentar cada uno de los problemas que provocan estos flujos acidos,
es imprescindible realizar estudios utilizando los conocimientos vy
herramientas cientificas, asi como los criterios de experiencias en situaciénes
similares. A continuacion se sefala algunas recomendaciones para la

mitigacion y remediacion de la contaminacion por flujos acidos mineros.

e Es recomendable la utilizacibn de métodos que incluyen el uso de
sistemas de contencion de ingenieria, técnicas de disposicion de

relaves y prevencion de la escorrentia de aguas superficiales.

e Se aconseja la colocacion de cubiertas impermeables que controlen la
erosion y el contacto con la lluvia y el aire de los desechos mineros,
ademas se recomienda localizar los depositos mineros en puntos
donde no causen impacto a los cursos de agua. Los depdsitos que se
localizan en flujos deben tener canales construidos para derivar el flujo
original alrededor del depdsito. Si el flujo no se deriva, puede percolar a
través del depdsito contribuyendo a la formacion de fluidos acidos y/o

erosionar y transportar sedimentos en la direccion del flujo.

e Un meétodo para minimizar la formacion de flujo acido es nivelar
apropiadamente las pilas de desmonte para incrementar las
escorrentias y reducir asi la infiltracion en lo posible en un 95%, se
debe crear superficies impermeabilizadas, ademas es importante
reducir la erosion del suelo a travez de controles de ingenieria (zanjas,

taludes adecuados y vegetacion).
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Para reducir impactos provocados por los relaves es necesaria la
construccion de canales de derivacion de flujos sobre los relaves y la
decantacion y reciclaje del agua de la cancha de relaves. De esta

manera se limitara la infiltracién potencial del agua.
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ANEXOS

ANEXO A.
ANALISIS DE LABORATORIO
ANALISIS DE LABORATORIO Nro. 1

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

\"’/ LABORATORIO CETTIA-UTPL

A Informe de Ensayo
CETTIA

FECHA DEL INFORME:  2010-07-06
INFORME No 1053
SOLICITUD DE ANALISIS: 3757

INFORMACION DEL CLIENTE:
NOMEBRE Ing. Edgar Pineda - UOO

DIRECCION: San Caymano Allo

TELEFONO: 270275 ext 2608 FAX:  nfs E-mall.  nie
DATOS GENERALES DE LAS MUESTRAS:
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BETLAMINACION ~ FECHA DE. NAL i1 *“ T TR s o ; '1“' s " Lm DEL , mm;'nm‘%
e R 162 ¥ e s Yo —— REFERENCIA
Sulfatos 2010.06-08 2010-06-08 LIA-HACH 8051 Ll 100,00 nid nd 1000 &
Nitrato 2010-00.00 2010.06-0% | JA-MACH-#1 7Y mg/| 330 v nd n'e
Nitrito 2010.06-08 2010-06-08 LA HACH 8507 mg/ 0.000 n/d v tile
Clanuros 2010-06-07 2010-08-07 LIA N Volumetico mgi 0,193 nld wd 01
Acidez total 2010-06-08 2010.06-08 LIA-AT.002 mg/t 4.00 vd nid ne
‘Alcalinidad 2010.06-08 TIA AT 008 g/ 50,00 e Wd o
7
b < \

Ing. Miguel Guamar

LIDER TECNICO (E)

FIN DEL INFORME
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Pagina 3de 3
E-mail;iminstrumental@utpl.edu.ec PBX.593-072-570275 Ext. 2514Telofax.603-072-679880 CP:11-01-608 San Cayetano alto s/n  Loja - Ecuador

123 JOSE LUIS SANCHEZ MONTERO



Estudio y evaluacidon de los flujos acidos derivados de la mineriaen | 2011
las margenes del Rio Calera, distrito minero Portovelo - Zaruma

ANALISIS DE LABORATORIO Nro. 2

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

CETTIA

FECHA DEL INFORME:  2010.12-13
INFORME No. 1162
SOLICITUD DE ANALISIS: 3860

INFORMACION DEL CLIENTE: | ’
WOMERE: UCG - Josb Luls Gongalez E e
DIRECCION: San Cayetano Al e L==

(TELEFONO: 2570275 ext 2509 FAX: st

BATOS GENERALES DE LAS MUESTRAS: K
DESCRIPCION

Muastra | Agua drenaje acido Portoveo - Zaruma N

Muastra 2 Agua drenaje acido Fortoveo - Zaruma' M2

Muestra 3 Agua drenaje acido Portovne - Zaruma M3
CONDICION: La muestra /lega on botella plastica.
FECHA DE RECEPCION; 2010-12:02

INFORMACHOM GENERAL:
llmfonmuumnwnpmmmnummmwumwmﬂlmdcmnnmmiﬂmm. g =
[ P 1 muentra (s) analieada (x). FaE
V! ingertidumbre sxpandida con un $5% de conflanza. -
HG: Homo de gialito GH: Gonerador de Mdrures - -

* Norma de calidad ¥ da de ofh Recurso Aqua. Limites de un do agus dulce.

n/a: No aphica. = £

v Ne disponible.

e No ospacifica,

< LDD: Rusultado mencr que ol lisiite de deteccion dal método =

RESULTADOS:

2010.12.07 | 2010.12-10 Ao witrmos by gl D0 Wit 0.00% Qo8| v 1
20101207 | 20101210 Ao aterraca WG Mg 0236 va 0.006 02 | .
0101207 | 29101210 Ameronn stomes G4 mgh. 0,050 e 0.006 [ X .
20104207 | 2010-12-10 Abaiecen samca. Liwna mgL 1438 ] 04 10 .
107200 | 20101202 Weita1 (X0 0.0 5 003 5 o ¢
2010.120¢_| 0101206 T, 17 002 mg e 60,00 wa e vo 1
G 20101200 | 2010.12.08 L1001 mgh 670,00 wd [T 1000 ’
Higrra Total 20109206 | #n0-12-08 LIA HACH. 1000 mg/| 8,00 e wil 10 J
Sulfmos 20101000 | 20109200 LA HAGH 805 | et 1220,00 nig v 1000 ¢
Clanurog 20101209 | 30101220 LA CN vormeircn g 4,800 g nd o ’
Acidez tolal 20101207 | ®10-12-07 LA AT 000 mgh 000 d v ae
|Alcalinidad 20101207 | 20001207 LAAT 002 mgl 1000,00 e nd | n'e
Muestra 2
Mercurio 201012:07 | 20101210 Atoorown mamies 34 gl <LOD wd 0,000 0.008 A
Plomao s 20100207 | 2010-12.10 Ao nlomica HoH g/l 0.209 nid .00 0g A
Arsanico 2101207 | 2010-12.10 Abosroitn alimes W mgh 0,061 g 0.006 - . ¢
Cobre 2010-12.07 | 20101210 Alsorn skisticn. Lisena gt 1,068 nid 04 . 1.0 3
pH o120 | angs2o Wi 01 0.55 0.01 .03 [ 9 »
Oureza Total 20101208 | 20101208 LA DY oo mg de 750.00 e n e
Cloruros 20161208 | 20101200 LA £300) gt 580,00 nd nd 1000 .
Hiere Total 2010-12.08 20101200 LIAHALH 8008 g 1,70 nia v 10
Sultatos 2010-12.00 | 2010-12.00 LA HACH p0t mgi 720,00 a wa 1000 D
LCIRnumn 0101203 2010123 LIA CN-MOkmutrice meid 4430 W n LAl .
Aoidez total 20104207 | 2001207 LIAAT 002 _mA 0,00 wd nd ne
|Alcalinidad 20101207 | 201012907 LIAAT 002 mgh 600.00 e v ne
Wuestrad
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Mercurio 2010-12-07 | 2010.12:10 Abworcion atomia. GH mg/l. DD wd 0.008 0.008 *
Plomo 2010-12-07 2010-1210 Absorcion aiomioa HG mg. 0307 njd 0.008 02 ®
Arsanico 20101207 | 2010.12-10 Absarcion stomion. GH mg/l. 0.044 nid 0,005 01 .
Cobre 2010-12-07 | 2010-12-10 Absorian atdmica Lisma mg/. 1,007 nid 0.4 1.0 G
pH 2010-12-02 | 20101202 WApi 101 7.71 0.01 5003 B 9 .
Dureza Tolal 2010-12-08 | 2010-12.06 LIA-0T 002 mg de 540,00 nid nid ne
Claruros 2010.12-00 | 2010-12.08 LIA-CI-001 mg/l 275,00 nd v 1000 &
Hierro Total 2010-12-06 | 2010-12.06 LU HACH B00R 5.30 w/d nid 10 .
Sulfatos 2010-12:09 | 2010-12:09 LIAHACH 8061 660,00 nid v 1000 .
|Clanuros 2010-12.03 | 2010-12.08 LUA-CN Volumatico 4.760 W nid 0.1 .
Acidez total 2010-12.07 | 2010-12:07 LIAAT 002 mgh 0.00 nid nd ne
Alcalinidad 2010-12.07 | 2010-12.07 LIA-AT.002 mgh 430,00 wd nd - e

Ing Ce‘lao Romero
TECNICO ANALISTA

FIN DEL INFORME
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“ESTUDIO Y EVALUACION DE LOS FLUJOS ACIDOS DERIVADOS DE LA MINER{A EN
LAS MARGENES DEL RiO CALERA, DISTRITO MINERO PORTOVELO - ZARUMA”

José L. Sanchez
UTPL, Loja - Ecuador
Email: jlsanchez@utpl.edu.ec, jocphz@hotmail.com

Resumen:

Los problemas generados a raiz de la explotacion y extraccion de metales preciosos como oro y
plata principalmente, han repercutido en el ambiente del distrito minero Portovelo-Zaruma. Las
actividades mineras, encontradas en las riberas del rio Calera y sus depositos de pasivos
ambientales provocan flujos 4cidos muy agresivos que contaminan el agua del rio que es el

receptor directo de éste fendbmeno, degradando su calidad.

El presente trabajo pretende evaluar y estudiar detalladamente los flujos acidos producidos por
las actividades mineras en el distrito minero Portovelo-Zaruma, flujos que se encuentran en las
margenes del rio Calera. La metodologia empleada sera en primer lugar el recoger muestras de
los liquidos drenados y analizarlos en el laboratorio, se identificaran los puntos de muestreo, para
finalmente sectorizar los fluidos acidos y ubicar el grado de concentracion de sus contaminantes
mediante la aplicacién de ArcGIS con el mddulo de Geo Estadistica, de manera que se cuente

con un registro real de la proporcién de contaminacién aportada al rio.

Palabras claves: Distrito minero, rio Calera, pasivos ambientales, flujos acidos, ArcGIS, modulo

de Geo Estadistica.

Abstract:

The problems caused by explotation and extraction of precious metals, in particular gold and
silver, are also reflected in the environment of the mining district Portovelo-Zaruma. Mining
activities, are located at the banks of the river Calera. Deposits of environmental liabilities cause
very aggressive acid flows water for the river which is the direct recipient of this phenomenon,

degrading its quality.

This paper aims to evaluate and study in detail the produced acid flows from mining activities in
the mining district Portovelo-Zaruma, flows that are on the banks of the river Calera. The
methodology will first collect samples of the fluid and analyzed in the laboratory, identify the
sampling points, and finally sectors the acid flows and locate of concentration of pollutants
through the application of ArcGIS with the integrated Geo Statistics, so as to have an actual

record of the rate of contamination of the river provided.

Key words: Mining District, river Calera, environmental liabilities, acid flows, sectorize,

ArcGIS, Statistics Module Geo.
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INTRODUCCION

En el sector existen alrededor de 50 Plantas
de beneficio de minerales (Fig. ), dedicadas
a la extraccibn de oro y plata
principalmente. Todas estas plantas se
ubican a las orillas de cursos superficiales de
agua, lo que ha provocado por muchos afios
niveles elevados de  contaminacion
ambiental debido al mal manejo de los
relaves que por limitantes topograficos han
sido manejados incorrectamente llegando

directa o indirectamente al rio provocando

su contaminacion.

Esta contaminacién se puede apreciar
claramente al observar en el sector la
diferencia de coloracion de los rios antes y
después de atravesar las zonas de
tratamiento de minerales en el distrito

minero.

Plantas de beneficio
Vias

Rios Principales
Quebradas

Fig. 1. Plantas de Beneficio Mineral “El Pache”
Fuente: E] Autor

Ademas de este indicador se pudo verificar
flujos acidos junto a los depositos de relaves
y/0 descargas de efluentes. Estos flujos
acidos son aguas con altos indices de acidez
y carga de metales en disolucion, que se

generan en las instalaciones mineras.

“La generacion de acido es originada por la
oxidacion de los minerales sulfurosos
cuando son expuestos al aire y agua, lo cual
da por resultado la produccion de acidez,
sulfatos y la disolucion de metales”
(Ministerio de Energia y Minas — Pert;
1995).

De todos los contaminantes de los cursos de
agua, quizas los flujos acidos de minas sean

uno de los mas graves, por su naturaleza,

extension y dificultad de resolucion.

Fig. 2. Flujo acido en el Distrito Minero de
Portovelo-Zaruma.

Fuente: El Autor

METODOLOGIA DE
LABORATORIO

CAMPO Y

La metodologia empleada se divide en
cuatro fases. En la primera se recopild

informacion de interés sobre la zona. La
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segunda fase consisti6 en el trabajo de
campo, donde se ubicé con GPS los puntos
de interés y se obtuvieron las muestras
correspondientes. En la Tercera fase de
laboratorio se determin6 el contenido en
metales y otros componentes como el ph,
alcalinidad total, dureza total y acidez total.
Y en la fase final se evaluaron los resultados
obtenidos mediante la aplicacion de
métodos estadisticos y geoestadisticos, que
ayudaron a obtener una caracterizacion
profunda de los flujos acidos existentes en la
zona de estudio, presentando al final mapas
sectoriales de prediccion, que proporcionan
un indicador bastante representativo de la

contaminacion en la zona.
Recopilacion de interes sobre la zona

La recopilacion de interés se la realiza para
poder contar con informacién del sector que
ayude a poder identificar de mejor manera
los sitios de evacuacion de los fluidos y
entender de manera global el tipo de flujo y
los componentes que pueden llegar a las

orillas del Rio Calera.
Trabajos de campo

A fin de determinar los componentes de los
flujos acidos identificados en el sector de El
Pache a las riberas del rio Calera se realizo
un primer muestreo, en el cual se recogieron
5 muestras de agua que contenian flujos
acidos encontrados en algunos casos en
charcos y cerca de las escombreras en las

riberas del rio Calera. En los puntos en

donde se tomaron los datos se midieron las
coordenadas geograficas con un GPS marca
GARMIN, modelo Rino 110

Los puntos donde se tomaron las 5 muestras

representativas de agua son los siguientes:

Tabla 1. Ubicacion de flujos acidos primer

muestreo.
Estacion (é?eo ggg ;ass Altitud
de (m
Muestreo UTHM s.n.m)
X Y
Al 651709 | 9589315 | 614
A2 651704 | 9589293 [ 614
A3 651726 | 9589270 | 613
A4 651741 | 9589218 [ 611
A5 651746 | 9589249 [ 611

Fuente: El Autor

Durante un segundo periodo de trabajo se
tomaron 3 muestras de agua de los flujos
acidos identificados en el sector de El Pache

a las riberas del rio Calera.

En los puntos en donde se tomaron los datos
se midieron las coordenadas geograficas con

un GPS marca GARMIN, modelo Rino 110

Los puntos donde se tomaron las 3 muestras

representativas de agua son los siguientes:

Tabla 2. Ubicacion de flujos dcidos, segundo

muestreo.
> Coordenadas :
Estacion Geogréficas Altitud
de UTM (m
Muestreo S.n.m)
X Y
A6 651723 | 9589249 | 612
A7 651740 | 9589241 | 612
A8 651747 | 9589182 | 610

Fuente: El Autor

JOSE LUIS SANCHEZ MONTERO
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Todas las muestras fueron etiquetadas, los

datos registrados, y finalmente analizados.

Para el transporte de las mismas se siguid el
procedimiento recomendado por las normas
SSA, es decir estas fueron embasadas y
etiquetadas en envases estériles de 3000 ml
(andlisis fisico-quimico), ademas los datos

fueron registrados segun su naturaleza.

Fig. 3 Recoleccion de muestras (Flujos dcidos de
minas) sector El Pache

Fuente: El Autor

Trabajos de laboratorio

A continuacion se presentan los analisis
realizados en el laboratorio de las muestras
de flujos acidos recolectados, de manera que
se pueda realizar el estudio de los mismos,
analizando los diferentes componentes en

estudio.

Tabla 3. Métodos utilizados para ensayos de

laboratorio
PARAMETROS | UNIDAD METODO
Potasio mg/L Absorcion Atomica
Sodio mg/L Absorcion Atomica
Mercurio mg/L Absorcion Atomica
Plomo mg/L Absorcion Atémica
Cadmio mg/L Absorcion Atomica
Cromo mg/L Absorcion Atémica
Cobre mg/L Absorcion Atomica
Arsénico mg/L Absorcion Atémica
Zinc mg/L Absorcion Atomica
pH - Electroquimico
Precipitacion
Dureza Total mg/L (volumétrico)
Precipitacion
Calcio mg/L (volumétrico)
Precipitacion
Cloruros mg/L (volumétrico)
Precipitacién
Hierro Total mg/L (volumétrico)
Sulfatos mg/L Gravimétrico
Nitrato mg/L Espectrofotométrico
Nitrito mg/L Espectrofotométrico
Cianuros mg/L Espectrofotométrico
Neutralizacion
Acidez Total mg/L (volumétrico)
Neutralizacién
Alcalinidad mg/L (volumétrico)

Fuente: Pauta, G, 1998
RESULTADOS Y DISCUSION

En éste apartado se puede conocer los
resultados tanto de los componentes
obtenidos en el laboratorio del CETTIA de
la Universidad Técnica Particular de Loja
para cada una de las muestras recolectada,
con el resultado de los componentes mas
importantes. Asi como los analisis
estadisticos y geoestadisticos con su

respectiva interpretacion y discusion.

Resumen de resultados

En la Tabla 4 se presenta el resumen de los

resultados obtenidos en el laboratorio.

JOSE LUIS SANCHEZ MONTERO
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Tabla 4. Composicion de los Flujos

Acidos
SECTOR EL PACHE (RIBERAS DEL RiO
CALERA)
COMP. U. DESV. MAX. | MED. | MiN.
ESTAND.
Potasio mg/1 0.06 0.30 0.23 0.14
Sodio mg/1 0.05 0.22 0.14 0.10
Mercurio mg/1 0.04 0.25 0.18 0.13
Plomo mg/1 0.07 0.44 0.34 0.24
Cadmio mg/1 0.002 0.009 0.007 | 0.005
Cromo mg/1 0.001 0.008 0.006 | 0.005
Cobre mg/1 0.38 1.44 0.79 0.30
Arsénico mg/1 0.11 0.33 0.17 0.04
Zinc mg/1 0.09 0.52 0.42 0.32
mg de
Calcio Ca 195.63 480.90 | 162.32 | 0.00
Cloruros mg/1 264.43 670.00 | 309.19 | 8.50
Hierro T. mg/1 2.47 8.00 3.63 0.07
Sulfatos mg/1 598.93 1600.00 | 813.75 | 50.00
Nitrato mg/1 122.80 295.00 | 8244 | 3.00
Nitrito mg/1 3.60 7.17 3.11 0.00
Cianuros mg/1 2587.20 | 5330.00 | 1871.55 | 0.02
Ph - 0.70 8.75 7.81 6.86
Dureza mg de
Total CaCO3 | 431.94 1400.00 | 541.88 | 75.00
Acidez T. mg/1 13.66 40.00 7.38 0.00
Alcalinidad | mg/1 387.55 1000.00 | 457.75 | 50.00
Fuente: El Autor

Analisis y evaluacion de los flujos acidos

de mina.

Ya  analizado individualmente cada

parametro, y realizada su correspondiente
evaluacion comparando si cumplen o no con
los parametros establecidos en la NORMA
DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE
DESCARGA de EFLUENTES: RECURSO
AGUA (Libro VI, Tabla 12), se pudo
los 10 mas
importantes (Ar),
Cianuros (CN-), Cloruros (Cl-), Cobre (Cu),
Hierro Total (Fe), Mercurio (Hg), Plomo

(Pb), Sulfatos (SO4-), Dureza Total y pH.

obtener componentes

que son: Arsénico

Analisis estadistico bivariado

Es importante estudiar la relacién o
comportamiento que puede existir entre dos
variables, por este motivo se ha utilizado la
matriz de correlacion para poder determinar
mediante esta herramienta estadistica las
relaciones existentes entre cada componente

analizado en este proyecto.

Del resultado de esta matriz se afirma que

los elementos que presentan mayor
correlaciéon son el Cobre con el Arsénico y el
Cianuro, el Plomo con los Cloruros, el
Mercurio con la Dureza Total, el Arsénico
con los Cianuros y el Cloro con los Sulfatos

y el pH.
Analisis estadistico univariado

A continuaciébn se  presentan  los
Histogramas obtenidos con la ayuda del
software ArcGIS 9.3., dichos histogramas
permiten una descripciéon univariada de los
distribuciéon  de

datos, presentan una

frecuencias y resultados de algunos
estadisticos descriptivos. La distribucion de
frecuencias se presenta mediante una serie
de Dbarras que agrupan los valores
observados en un determinado ntmero de
clases o intervalos. La altura de cada barra

representa la frecuencia absoluta.

Ejemplo de histograma Sulfatos (SO,):

En la elaboracion de los histogramas para la

variable Sulfatos se realizd una

Transformacién Box-Cox con un parametro

de — 0.01 con el fin de ajustar los datos a una

5 |
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distribucion normal. Firogam - T
Al comprobar las consideraciones necesarias :MWWMM

para una buena distribucion al momento de

evaluar el histograma por medio de los e

resultados del cuadro estadistico que se R

Tip:  Clik or drag over bars to slect Add to Layout

presenta dentro de la (Fig. 4) se puede notar S s e

que el coeficiente de asimetria o sesgo

Attrbute:
[COMPONENTESS Events =] [sutfatos |

(skewness) tiene un valor (-1.25) alejado de
) o ; Fig. 4 Histograma y resumen estadistico del Sulfato
0, sin embargo la desviacion estandar es 1 y

Fuente: El Autor
ademas la media (6.1) y la mediana (6.4) son
similares, por lo que se puede argumentar Resumen de resultados de Histogramas
que el modelo de analisis es aceptable. Para representar con claridad los resultados
La curtosis es de 3.19 determinando una estadisticos obtenidos en los Histogramas se
distribucion mesocurtica (3£0.5). realiza un resumen en la Tabla 5.

Tabla 5. Resultados obtenidos del andlisis estadistico en ArcGIS 9.3.

» DESV. . . TIPO DE TIPO DE
PARAM. | TRANSF. | MEDIA | MEDIANA MIN. MAX. | ASIM. = CURTOSIS
STAND. SIMETRIA CURVA
Arsénico | Box-Cox | -2.369 | -2.030 1.017 | -3.984 | -1.206 | -0.641 | Asim. neg.| 1.8173 | Platicurtica
Cianuro | Box-Cox | 5.657 5.614 7.372 | -3.430 [ 13.587| -0.014 | Sim.neg. | 1.1129 | Platicurtica
Cloruro | Box-Cox | 4.013 4.479 1.063 | 1.947 | 4.925 | -0.994 | Asim. neg.| 2.374 Platicurtica
Cobre | Box-Cox | -0.261 | -0.222 0.380 | -0.905 | 0.398 | 0.002 | Sim.pos. | 2.3784 | Platicurtica
Hierro T. | Box-Cox | 2.141 2.256 1.748 | -1.101 | 5.347 | -0.072 | Sim. neg. | 3.0064 | Mesocdrtica
Mercurio Log. -1.757 | 1.688 0.216 | -2.040 | -1.758 | -0.143 | Sim. neg. | 2.1956 | Platicurtica
Plomo Log. -1.101 | -1.101 0.174 | -1.427 | -0.821 | -0.134 | Sim. neg. | 2.6886 | Mesocurtica
Sulfatos | Box-Cox | 6.121 6.425 1.089 | 3.837 | 7.112 | -1.252 | Asim. neg.| 3.1941 | Mesocurtica
Dureza T | Box-Cox | 6.178 6.497 0.992 | 4.412 | 7.513 | -0.790 | Asim. neg.| 2.4807 | Platicurtica

pH Box-Cox | 9.511 9.427 1.011 | 7.977 | 11.069 | 0.059 | Sim.pos. | 2.0679 | Platicdrtica

Fuente: El Autor
Analisis Geoestadistico
técnica de interpolacion por Krigeado,

Para el presente proyecto se ha efectuado el

.. . utilizando el kriging ordinario para todas las
analisis  geoestadistico empleando la &g P

. . variables.
extension  Geoestatistical ~ Analyst del

, La correlacion espacial que se utilizd para el
software ArcGIS 9.3, en el cual se construyo P q P

. . calculo y modelacion de los
y modelo semivariogramas experimentales y

. semivariogramas fue la semivarianza. Los
se determind los valores para los puntos no

) .. modelos teodricos aplicados fueron los dos
muestreados por medio de la técnica de la p

principales y recomendados, El Esférico y el

6 | JOSE LUIS SANCHEZ MONTERO
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Exponencial. Para todas las variables se
aplico anisotropia que da mejores resultados
de modelaciéon. Ademas se definié la
vecindad de analisis para cada uno de las
variables y se hizo la verificacion del error

de prediccion mediante validacion cruzada.

Modelado de semivariograma Sulfatos

Repitiendo el proceso y comparando los
resultados para multiples variaciones de
parametros con la finalidad de obtener el
mejor modelado del semivariograma para la
variable Sulfatos se observd que el modelo
que mejor se ajustd y describe un mejor
comportamiento es el esférico. El Nugget
presenta un valor de 0.00, la meseta un valor
de 1.333 y los alcances son: el mayor 130.43
m y el menor 23.26 m Para el célculo del
semivariograma se asumid isotropia, es
decir, se realiza el calculo
omnidireccionalmente (incluyendo todos los
datos independientemente de la direccion).

En la (Fig. 6) se puede observar el modelado

del semivariograma para ésta variable.
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Fig. 6. Modelo del semivariograma de la variable
Sulfatos

Fuente: El Autor

Mapas Sectoriales de Prediccion

Este tipo de mapas indicaran los sectores
afectados y su grado de contaminacion y
concentracion para cada una de las variables
analizadas en los flujos acidos.

A continuacién podemos observar el mapa

de prediccién para la variable Cobre (Cu):

‘NJZF»E -

s
Legend

*  Pumos o2 Muesteos Events
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Fig. 7. Mapa de Prediccion de la variable Cobre

Fuente: El Autor

De acuerdo a los resultados obtenidos
aplicando Kriging Ordinario para la variable
Cobre la mayor concentracion de este
componente se encuentra en la parte central
del sector con tendencia hacia el sur (en la
figura se representa por el tono oscuro) y las
menores concentraciones se encuentra en la
parte noroccidente (en la figura se representa

por el tono mas claro).
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CONCLUSIONES

"

Las distintas  metodologias de
extraccion en las minas asi como la
variable e irregular forma de procesar
los minerales en las plantas de
beneficio, produce variablilidad en la
formacion de los flujos &cidos durante
el dia ya que reaccionan de formas
diferentes. De tal manera se generan
flujos é&cidos con caracteristicas,
composiciones y concentraciones en

sus parametros inconstantes.

Una vez realizado el muestreo,

obtenidos los parametros en el
laboratorio y comparados con la
Norma De Calidad Ambiental y De
Descarga De Efluentes: Recurso Agua
(Libro VI, Tabla 12), se demuestra una
gran concentracion de metales
pesados en estos flujos principalmente
de Mercurio (Hg), Plomo (Pb), Cobre
(Cu) y Arsénico (As). Ademas se tiene
un elevado contenido de Cianuro (CN),
Sulfatos (SO4=) y Nitratos (NO3).
Todos  estos  parametros  con
concentraciones elevadas al estar en
contacto directo con el rio Calera
provoca un alto grado de
contaminacién del agua, haciendo
imposible el consumo humano. Para
poder utilizar estas aguas se debe dar

un tratamiento previo

Los resultados de la parte estadistica

presentan los siguientes porcentajes

de tendencia de los datos a
representarse en los diferentes tipos
de asimetria. ElI 40% de los
parametros presentan una asimetria
negativa, el 20% simetria positiva y el
40% restante simetria negativa.
Ningun parametro presenta asimetria
positiva. Con esto concluimos que la
mayoria de los datos (60%) tiene
simetria lo cual nos muestra la

uniformidad de distribuciéon, dando

confiabilidad a los muestreos
realizados.
Todas las variables analizadas

pudieron ser ajustadas a una
distribucién normal. La Unica variable
con una mala distribucibn al no
ajustarse  satisfactoriamente  tanto
analizando las consideraciones del
cuadro estadistico presentado en los
histogramas como en las
consideraciones que se debe tomar en
cuanto a la validacion de método en la
prediccion de errores por medio de la
validacion cruzada, fue el cianuro.
Esto se da debido a la variabilidad de
los resultados que se obtuvieron en el
primer muestreo con respecto al
segundo que pudo haber sido a causa
de una descarga de esta sustancia
toxica por pate de alguna de las

plantas de beneficio mineral a
sabiendas que el cianuro es usado por
la industria minera como agente

lixiviador del oro.
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La finalidad de esta investigacion ha
sido la caracterizacion de los flujos
acidos en las riberas del rio Calera
para su respectiva sectorizaciéon por
medio de los mapas de prediccion.
Para que exista una buena
sectorizacion se ha necesitado de la
aplicacion de métodos estadisticos
gque al final ayuden y permitan
distribuciones normales en los
parametros analizados y buenos
ajustes de variabilidad. Si bien es
cierto la toma de muestras de los flujos
acidos fue realizada en puntos
extremos, esto no implica que los
mapas de predicciébn obtenidos en
esta investigacion sean inconsistentes
ya que el objetivo es tener una idea de
la expancion de la contaminacion y de
su dispercion en el sector dada por
cada uno de los parametros
analizados. Por todo lo mencionado
anteriormente se concluye que los
mapas sectoriales de prediccion
presentados en este proyecto dan una
idea méas clara de los sectores
afectados, asi como el grado de
contaminacién y concentracién para
cada una de las variables analizadas

en los flujos &cidos de esta zona.

RECOMENDACIONES

B Para la evaluacion de los flujos acidos

se debe de tomar una serie de
aspectos importantes. Es
recomendable que la ubicacién de los
puntos de interés para la recoleccién
de muestras sea en lugares cercanos
a las plantas de beneficio mineral. Se
debe tomar un alto nimero de puntos
de muestreo bien distribuidos para
que asi exista una mayor cantidad de
ensayos. De esta manera se puede
tener una buena evaluacién de la
zona y realizar sin inconvenientes los

histogramas y analisis geoestadistico.

Los flujos acidos de mina es un tema
ambiental de relevancia, esto devido
al nivel de produccién de residuos
mineros que existe actualmente al sur
del pais principalmente en el distrito
minero de Portovelo - Zaruma,
residuos que en corto o mediano
plazo aumentaran significativamente.
Al considerar que la generacion de
flujos acido puede ser un proceso
lento, que en algunos casos soélo
podria ser detectado una vez que el
proceso presenta un grado de avance
que podria llegar a ser irreversible, es
recomendable aplicar medidas de
mitigacion y planes de manejo para la
solucion de un problema ambiental
que sin lugar a duda esta en un indice
peligroso de afectacion tanto para el

ser humano como para los recursos

JOSE LUIS SANCHEZ MONTERO
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naturales y todo el ecosistema de la

cuenca.

Para enfrentar cada uno de los
problemas que provocan estos flujos
acidos, es imprescindible realizar
estudios utilizando los conocimientos
y herramientas cientificas, asi como
los criterios de experiencias en
situaciénes similares. A continuacion
se sefiala algunas recomendaciones
para la mitigacion y remediacion de la
contaminacién por flujos &cidos

mineros.

e Es recomendable la utilizacion de
métodos que incluyen el uso de
sistemas de contencion de
ingenieria, técnicas de
disposicion  de  relaves vy
prevencién de la escorrentia de

aguas superficiales.

e Se aconseja la colocacion de
cubiertas impermeables que
controlen la erosion y el contacto
con la lluvia y el aire de los
desechos mineros, ademas se
recomienda localizar los
depositos mineros en puntos
donde no causen impacto a los
cursos de agua. Los depdsitos
gue se localizan en flujos deben
tener canales construidos para
derivar el flujo original alrededor
del depdsito. Si el flujo no se

deriva, puede percolar a través

del depdsito contribuyendo a la
formacion de fluidos acidos y/o
erosionar y transportar
sedimentos en la direccién del

flujo.

Un método para minimizar la
formacion de flujo é&cido es
nivelar apropiadamente las pilas
de desmonte para incrementar
las escorrentias y reducir asi la
infiltracién en lo posible en un
95%, se debe crear superficies
impermeabilizadas, ademas es
importante reducir la erosién del
suelo a travez de controles de
ingenieria (zanjas, taludes

adecuados y vegetacion).

Para reducir impactos
provocados por los relaves es
necesaria la construccion de
canales de derivacion de flujos
sobre los relaves y la decantacion
y reciclaje del agua de la cancha
de relaves. De esta manera se
limitara la infiltracién potencial del

agua.

JOSE LUIS SANCHEZ MONTERO
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