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MODELAMIENTO DE DISPERSION GEOQUIMICA DE METALES
PESADOS EN AGUA EN LA ZONA DE INCIDENCIA DEL PROYECTO
MINERO “LOMA LARGA”

RESUMEN
La presente investigacion establece un modelo de dispersién geoquimica de metales
pesados en agua, en el &rea de influencia directa del Proyecto minero “Loma Larga”
operada por la Empresa INV Metals que actualmente se encuentra en una fase de
exploraciéon avanzada. Busca conocer el comportamiento de metales tales como:
Plomo, Zinc, Cadmio, Arsénico y Mercurio, para establecer su distribucién en los
drenajes de las microcuencas del los rios Irquis, Tarqui, Bermejos y Rircay, previo el
analisis de cien muestras de agua, se determind la concentracion de los metales citados
para obtener una interpolacion geoestadistica y desarrolar un modelo de dispersion

geoquimica.

Palabras claves: geoquimica, geoestadistica, metales, microcuencas, dispersion.
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MODELING OF GEOCHEMICAL DISPERSION OF HEAVY METALS IN
WATER AT THE INCIDENCE AREA OF THE "LOMA LARGA" MINING
PROJECT

ABSTRACT

The present investigation establishes a model of geochemical dispersion for occurring heavy
metals in water at the area of direct influence at the "Loma Larga" Mining Project, operated
by INV Metals, which is currently in an advanced exploration phase. The study seeks to
determine the behavior of metals such as: Lead, Zinc, Cadmium, Arsenic and Mercury to
establish their distribution in the drainages of the microwatersheds of the Irquis, Tarqui,
Bermejos and Rircay rivers. After analyzing one hundred water samples, the concentration
of the aforementioned metals was determined to obtain geostatistical interpolations and

develop a geochemical dispersion model.

Keywords: geochemistry, geostatistics, metals, microwatersheds, dispersion.
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MODELAMIENTO DE DISPERSION GEOQUIMICA DE METALES
PESADOS EN AGUA EN LA ZONA DE INCIDENCIA DEL PROYECTO
MINERO “LOMA LARGA”

INTRODUCCION
En esta Gltima década el Ecuador ha puesto de manifiesto grandes reservas de
yacimientos polimetalicos con 5 proyectos estratégicos de mineria tales como: Rio
Blanco, Fruta de Norte, Mirador, San Carlos Pananza y Loma Larga, que
posteriormente seran de gran ayuda para la actividad economica del pais. Sin embargo
la conciencia del cuidado hacia el ambiente ha ido creciendo en los Gltimos afios, por
lo tanto si hablamos de mineria hablamos también de como minimizar los impactos

ambientales que podrian generarse.

El proyecto minero Loma Larga se encuentra ubicado en la provincia del Azuay entre
los cantones Cuenca, Giron y San Fernando, donde existe un ecosistema fragil
comprendido por paramo andino, humedales y bosques nativos, es por ello que se cree
necesario realizar un analisis geoquimico de metales pesados, en los principales rios y
drenajes ubicados en la zona de influencia, para conocer el estado actual de las fuentes
hidricas que descienden hacia la parte del canton Cuenca y Girdn, y poder plantear
estrategias para evitar dafios ambientales y salvaguardar la salud de los pobladores de

los cantones mencionados.

Se ha realizado un estudio geoquimico de (Pb) en sedimentos en la zona del proyecto,
donde se ha determinado concentraciones de Pb entre 15 y 22 ppm, por lo que se ha
creido necesario complementar la informacion con un analisis geoquimico de metales
pesados en el agua tales como: Pb, Zn, Cd, As y Hg y asi conocer mas a detalle cual

es la distribucién y su comportamiento de los metales.
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Mediante la recoleccion de 100 muestras de agua en la zona del proyecto, se realizaron
analisis mediante polarografia y absorcion atdmica por los métodos de horno de grafito
y vapor frio en el laboratorio de la Universidad del Azuay, donde posteriormente se
interpretaron los datos, y realizando una interpolacion geostadistica mediante un
kriging, se logro generar un Modelo de Dispersion Geoguimica de Zn debido a que de

los demas metales no se obtuvo resultados de concentraciones.

Los resultados obtenidos en la concentracion de Zinc esta entre 18,92 ppb hasta 196,28
ppb siendo resultados razonables debido a que los valores altos se encuentran cercanos
al deposito, mientras que los valores bajos se encuentran en las zonas mas bajas de las
cuencas, sin embargo los valores obtenidos estan por debajo de los limites permisibles
que son 2000 ppb para el uso agricola en riego y de 5000 ppb para el consumo humano
y domeéstico, de acuerdo con el Anexo 1, Libro VI del Texto Unificado de Legislacion
Ambiental Secundaria del Ministerio del Ambiente ( TULSMA).

Adicionalmente se realizd un analisis microbioldgico para determinar existencia de
bacterias que puedan incidir en la generacion de drenaje acido de mina, el analisis se
realizd en el sector del rio Alumbre y puntos especificos del proyecto, mediante el
medio de cultivo 9k de Silverman se realizd por inoculacion del agua de estudio,
posteriormente en un periodo de 40 dias se realizo mediciones de pH y se observo
cambios de coloracion en ciertas muestras donde , se obtuvo resultados positivos de

presencia de bacterias potencialmente acidofilas en un sector del rio Alumbre.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

Geoquimica

La Geoquimica estudia el origen, distribucion y evolucion de los elementos quimicos

en la Tierra que se encuentran formando las rocas (y sus derivados) seres vivos, el agua

y la atmdsfera; teniendo asi como objetivo determinar la abundancia de los elementos

en la naturaleza para desarrollar hipdtesis sobre el origen y la estructura de nuestro
planeta y del universo. (SGM, 2000)

(Gibson, 1949) Fundamento cuatro principios de la geoquimica:

1.
2.

Contenidos de los elementos en la Tierra.

Migracion y distribucién de los elementos en los minerales, en las rocas y en
las diferentes capas de la Tierra, en el espacio y tiempo.

Establecimiento de los principios y normas que rigen la cantidad y distribucion
de los elementos individualmente.

Dinamica de la distribucion de los is6topos; mineralizacién y clase de

alteracion.

El uso de la geoquimica en la mineria ha desarrollado los siguientes fundamentos

basicos:

1.2

o Descubrimiento de yacimientos en areas virgenes.

o Definicion y delimitacion de cinturones mineralizados y/o provincias
metalogénicas.

o Busqueda de metales en diferentes partes aledafias a un deposito

conocido, definiendo su extincion, repeticion y nuevos cuerpos de mineral.

Metales pesados

Los metales pesados hacen referencia a los elementos quimicos que tengan una alta

densidad y sea toxico 0 venenoso inclusive en concentraciones muy bajas, estos

pueden ser el mercurio, cadmio, arsénico, cromo, talio y plomo (Gonzales, 2009)

A los metales pesados se les puede definir de dos maneras:

o Peso atomico: este elemento quimico puede estar comprendido entre Cu
(63,55) y Hg (200,59).

o Densidad: estos pueden estar entre 4 g/cm®hasta 7 g/cm*
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Estos metales se encuentran como componentes naturales de la corteza terrestre en
forma de minerales, sales u otros compuestos, no pueden ser destruidos o degradados
de forma natural o bioldgica; también pueden ser de origen antropogénico, estos se
derivan de residuos peligrosos, procedentes de actividades industriales, mineria e

industria agricola y residuos solidos urbanos (Baena, 2008).

Algunos metales como cobre, selenio, zinc son esenciales para mantener un buen
metabolismo en los seres vivos sin embargo en concentraciones mas altas pueden
conducir al envenenamiento, pudiendo darse por contaminacion del agua,

concentraciones en el aire o por la via de la cadena alimenticia (Gonzéles, 2009)
A continuacion se detallara brevemente los metales que se van a tratar en este trabajo.

1.2.1 Zinc
El Zinc se encuentra en la familia namero Il B, su simbolo es Zn, tiene un numero
atomico 30 y peso atomico de 65,37. Es un metal maleable, ductil y de color gris. Se
estima que el Zinc esté presente en la corteza terrestre en un 0,0005-0,002% ocupando
el puesto 23° en elemento mas abundante de la Tierra; es clasificado como un metal,
una de sus aplicaciones mas importantes es el galvanizado del acero, el Unico estado

de oxidacion que presenta es el +2. (EcuRed, 2000)

1.2.2 Cadmio
El Cadmio es un elemento quimico de nimero atomico 48 situado en el grupo 11B por
debajo del Zinc, su simbolo es Cd, no se encuentra en la naturaleza en estado puro sino
por afinidad quimica, esta asociado con metales como el Zinc, Plomo y Cobre, puede
encontrarse en el aire, suelo, agua; es muy ductil por lo que es muy adecuado para
aleaciones metéalicas. La mayor cantidad de cadmio se puede encontrar en la esfalerita,
se encuentra asociado al zinc; el mayor uso de este metal es para la fabricacion de
baterias recargables y las sales del cadmio para la fotografia, fuegos artificiales, pintura

fluorescente, vidrios y porcelana. (EcuRed, 2000)

1.2.3 Mercurio
El Mercurio se encuentra en la familia 1B, tiene el simbolo Hg con nimero atdmico
de 80, peso atdbmico de 200,50 (g/mol. Es un liquido blanco plateado a temperatura
ambiente, puede formar amalgamaciones con algunos metales como por ejemplo: oro,
plata platino, uranio, cobre, plomo, sodio y potasio, en sus compuestos se encuentra

en estados de oxidacion 2+,1+. EI mercurio se encuentra como sulfuro Hg, con
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frecuencia como rojo de cinabrio y con menos abundancia como metal cinabrio negro;
es usado en interruptores eléctricos como material liquido de contacto, tacometros,

barémetros y termostatos. (EcuRed, 2000)

1.2.4 Plomo
El elemento quimico plomo lleva como simbolo Pb, con un nimero atomico de 82 y
peso atémico de 207,19 y actla con valencia +2,+4; tiene un color gris-azulado que
existe en pequefias cantidades en la corteza terrestre y esta asociado al zinc. Se puede
encontrar en yacimientos formados de rocas igneas generalmente en calizas y
dolomitas, los minerales de este tipo pueden contener galena, esfalerita y pirita; se usa
en la fabricacion de baterias, municiones, productos de metal y en laminas de
proteccién contra los rayos X. EIl plomo no se degrada, pero los compuestos de plomo

son transformados por la luz natural, el aire y el agua. (EcuRed, 2000)

1.2.5 Arsénico

El arsénico cuyo simbolo quimico es el As tiene un nimero atdmico de 33 y un peso
de 74,922 este elemento es uno de los mas distribuidos en la naturaleza es uno de los
pocos minerales disponibles con un 99,9999+ % de pureza (Lenntech B.V, 1998) A
este metal se lo encuentra por lo general en la superficie de las rocas combinado con
azufre, manganeso, hierro, cobalto, niquel, plata o estafio; el uso en estado sélido se
ha utilizado para materiales de laser y como agente acelerador en la manufactura de
varios aparatos, el éxido de estafio se utiliza en la elaboracién de vidrio. (EcuRed,
2000)

1.3 Espectrometria de absorcion atomica

La espectrometria de absorcion atdmica es una técnica para determinar la
concentracion de un elemento metélico determinado en una muestra ya sea de agua o
de sedimentos, fluidos como la sangre, alimentos y productos en las industrias
farmacéuticas; se puede analizar a concentracion de mas de 62 metales diferentes en

una solucién (Peréz, 2005)

Para el desarrollo de la absorcidn atomica existen cuatro técnicas fundamentales que

podemos utilizar y son:

o Llama: es el método mas utilizado y puede llegar a una temperatura de
1500°C a 2000°C.
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o Horno de Grafito: es fundamental para determinar minimas cantidades
su temperatura puede llegar hasta 2500 ° C a 3000 ° C.
o Generador de Hidruros: en este metodo ya no interviene la temperatura,
se utiliza un reactivo a la muestra a una temperatura ambiente.
o Fuentes de radiacién: son capaces de proporcionar una radiacion
electromagnética de una amplitud de banda muy pequefia.

(Garro, 2016)

1.3.1 Espectrometria de absorcién atomica mediante horno de grafito

Generalmente se utiliza este método cuando las concentraciones que deseamos
detectar son muy bajas.
Este método se trata basicamente de la absorcion de luz de un elemento en estado
atomico, de ahi cada elemento tiene su propia longitud de onda por la cual la luz es
absorbida. EIl resultado es medido, es decir la atenuacion de la luz, siendo la
cantidad de radiacién absorbida proporcional a la cantidad de atomos del elemento
presente.

Este método tiene dos procesos:

. Atomizacion de la muestra
. Absorcion de radiacion proveniente de una fuente por los &tomos libres.

El tratamiento de la muestra hasta la atomizacién comprende las siguientes etapas:

o Secado: una vez que la muestra se encuentre en el tubo de grafito se
calienta a una temperatura entre 80°C a 180°C. El objetivo de esta etapa es la
evaporacion del solvente.

o Calcinado: en este paso se realiza el incremento de la temperatura
usando un rango entre 350°C a 1600°C. Aqui los materiales sélidos se
descomponen y los materiales refractarios permanece inalterados.

o Atomizacién: en esta etapa el horno llega a temperaturas de 1800°C a
2800°C para vaporizar los residuos del paso del calcinado. Durante este
proceso se crean los &tomos libres y se mide la absorbancia

o Generalmente se crea una cuarta etapa para limpieza del horno a una
temperatura superior a la temperatura de atomizacion.

(Nelly Mariay, 2001)
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1.3.1.1 Precauciones de seguridad al momento de usar la maquina

o Usar guantes de latex para el manejo de las muestras, lentes de
seguridad y mandil

o La manipulacion de acidos concentrados debe realizarse bajo una
campana de extraccion de gases, considerando todas las medidas de seguridad
para su uso.

o Se debe realizar una buena higiene de manos luego de manipular todas
las soluciones.

(Nelly Mafiay, 2001)

1.4  Polarimetria
La polarimetria es una técnica que consiste en medir la actividad Optica de
compuestos tanto organicos como inorganicos, puede darse en solidos, liquidos y

soluciones.

Este método es una forma simple y precisa para la determinacion e investigacion de
estructuras en macro, semi-micro y micro analisis de compuestos cuyo coste

econdmico o cuya dificultad para duplicarse es alta.

Esta técnica consiste en medir la rotacion dptica producida sobre un haz de luz

polarizada al pasar por una sustancia dpticamente activa.

La actividad Optica rotatoria de una sustancia tiene origen en la asimetria estructural

de las moléculas (Angelis, 2005).

1.4.1 Principios de la polarimetria
Luz polarizada: esta luz se obtiene cuando la radiacion vibra en un solo plano con
respecto al haz de la trayectoria. La vibracion se da en un solo plano en el espacio. La

luz polarizada se obtiene por reflexion y por refraccion (Suérez I. F., 2013)
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Figura 1.1 Polarizacion

Fuente: (Suérez I. F., 2013)

Actividad o6ptica: medida de la capacidad en ciertas sustancias donde se hace girar
una luz polarizada plana.

En el polarimetro se trabaja con sustancias 6pticamente activas que se clasifican en:

o Dextrogiras: desvian la luz hacia la derecha

o Levogiras: desvian la luz hacia la izquierda

-
&

_I_

Figura 1.2 Actividad Optica

Fuente: (Suérez I. F., 2013)

1.5 Absorcion atomica por vapor frio

Si bien se sabe este método es un derivado de la absorcion atémica, por lo que se
usa este proceso para cuantificar la cantidad de energia en forma de fotones de

radiacion, absorbidos por una muestra.
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El interés de este método es el monto de radiacion que es absorbida, a la longitud
de onda resonante, cuando esta radiacion pasa a través de una nube atémica.
La radiacion aumenta segun el nimero de atomos, segun la cantidad absorbida se

incrementara de manera proporcional (Garcia G. C., 2010).

1.5.1 Descripcion del método absorcion atémica por vapor de frio

=
[ .

f rae “‘“\\

Sefial de { .

L ] | |

|:‘|j }Hg eoraon? > '\\ /
Lampara de catodo atonuca D‘H-:f

hueco Monocromador clecton

Figura 1.3 Esquema de absorcion atomica

Fuente: (Garcia G. C., 2010)

La determinacion cuantitativa especifica de elementos individuales en presencia de
otros se da por la medicion de la longitud de onda, en el caso del mercurio dicha
longitud de onda corresponde a 253,7 nm.

e Laladmpara de catodo hueco es un cilindro hueco

e El anodo y el catodo se encuentran en un cilindro de vidrio cerrado y lleno de
argén o neon.

e Un extremo del cilindro se encuentra fundido junto a una ventana transparente
a la radiacion emitida.

e Los iones cargados positivamente se aceleran a traves del campo eléctrico y
colisionan con el catodo cargado negativamente, desalojando atomos metalicos
individuales del mismo proceso.

e Para la medicion de la radiacion especifica se necesitan dos componentes, un
monocromador y un detector. ElI primero puede dispersar las distintas
longitudes de onda de la radiacion que es emitida de la fuente y separa la linea
particular que se emplea para medir cierto elemento en presencia de otros.

e Una vez aislada la longitud de onda por el monocromador el detector, recibe
esta radiacion. Este segundo componente es un tubo fotomultiplicador, que
produce una corriente eléctrica que depende de la intensidad de la radiacién
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incidente. Finalmente esta corriente serd amplificada y procesada por

componentes electronicos (Garcia G. C., 2010)

1.6 Geoestadistica
Para realizar la Geoestadistica debe ser con un conjunto de datos fijos y continuos;
podria ser valores de precipitacion de agua, niveles de contaminacion, contenidos
auriferos de una mina, etc.; se puede seleccionar puntos del espacio a criterio del
investigador o puede seleccionar los sitios bajo algin esquema de muestreo
probabilistico (Henao, 2000).

Por lo tanto la Geoestadistica es una rama de la estadistica que trata fendmenos
espaciales (Huijbregts, 1978) cuyo interés es la estimacion, prediccién y simulacion
de dichos fendmenos. Segun (Petitgas, 1996) define como una aplicacion de la teoria

de probabilidades a la estimacion estadistica de variables espaciales.
La Geoestadistica se aplica en dos etapas:

o Anadlisis Estructural: modelo elegido para interpretar los datos.

o Utilizar el modelo para derivar las estimaciones: durante esta etapa el
investigador caracteriza la variable observada en base a las propiedades de los
datos (Petitgas, 1996).

1.7  Sistemas de informacion geogréafica
Es un software completo también llamado ArcGis que sirve para organizar,
administrar, analizar, compartir y distribuir informacién geogréafica. En este programa
se puede realizar cualquier tarea SIG: creacion, edicion, analisis y representacion de
informacion geogréfica, el trabajo que se realice se puede realizar en dos tipos de

formatos raster (archivo de imagen) y vectorial (cobertura).
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RASTER VECTORIAL

Figura 1.4 Tipos de Sistemas de Informacion Geogréfica

Fuente: (Puerta & Bravo, 2011)

Formato Raster: Se captura informacion mediante los medios de scanner, satélite,
fotografias aéreas, camaras de video entre otros. Son fotografias capturadas por satélite
o informacion digital de un mapa. Este modelo estd orientado para representar
fendmenos tradicionalmente geograficos que varian continuamente en el espacio;
como la pendiente del terreno, altitud o precipitacion. EI modelo raster también es

Ilamado imagen.

Figura 1.5 Ejemplo formato raster

Fuente: (Puerta & Bravo, 2011)

Formato Vectorial: El formato vectorial (shape) puede ser creado a partir de fuentes
de informacion espacial existente, o pueden ser generados desde ArcGis, donde
podemos afiadir elementos. La composicion de una cobertura vectorial en ArcGis
consta de tres 0 mas archivos en el mismo nombre, pero con extensiones diferentes

como por ejemplo:
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La cobertura Brunas (shape), este tipo de datos tiene una gran rapidez en despliegue y
visualizacion, ademas que pueden ser modificados, los objetos de una cobertura

vectorial pueden estar representados por puntos, lineas y poligonos.

BRUNAS.dbf (Tabla de atributos)

;E‘ BRUNAS (Datos espaciales — geometria)

| ..ag
3H# BRUNAS (indice de los datos especiales)

Fuente: (Puerta & Bravo, 2011)

En resumen se dice que es un sistema de informacién geogréfica, el cual posee una
interface grafica de usuario, de manejo sencillo con el raton, posibilita cargar con
facilidad datos espaciales y tabular para ser mostrados en forma de mapas, tablas y
gréaficos; también provee herramientas necesaria para consultar, analizar los datos y
presentar los resultados como mapas con calidad de presentacion (Puerta & Bravo,
2011)

1.7.1 Kriging
Es un método Geoestadistica de interpolacion que ha probado ser atil y popular en

muchos campos, especialmente para el area minera es fundamental.

El término Kriging ha sido designado para llamarlo “mejor estimador lineal insesgado”
(el valor esperado del error es cero), siendo asi Optimo ya que garantiza la minima

varianza de la estimacion. (Dr.Martin Diaz, 2009)

Existen varios métodos de prediccion espacial como distancia inversa, interpolacién
polinomial global, interpolacion polinomial local, triangulacion lineal, funciones de
base radial pero la ventaja de Kriging es la estimacion de la varianza del error de
prediccion, lo cual permite estimar intervalos de confianza para dicha prediccion y
ademas de lo que se ha dicho ya que este método da el mejor estimador lineal

insesgado. ( Universidad Nacional de Colombia, 2014)
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1.8 Factores que dependen la precision del método

e Numero de muestras tomadas

e Lacalidad de la medicion en cada punto

e La ubicacion de las muestras en la zona: si las muestras son igualmente
espaciadas tienen una mejor cobertura dando mejor informacion acerca de la zona
a diferencia de aquellas muestras que estén muy agrupada en unos sectores y
separadas en otros.

¢ Distancia entre muestras: para la prediccion es més confiable usar muestras
vecinas que muestras distantes, esto es, la precision mejora cuando la cercania de
las muestras aumenta, y se deteriora cuando esta disminuye.

e La continuidad espacial de la variable o atributo en estudio: es méas facil estima
el valor de una variable bastante regular en una region que una que presenta

grandes fluctuaciones ( Universidad Nacional de Colombia, 2014)

1.8.1 Tipos de Kriging

TIPO DE
PREDICTOR NOMBRE PROPIEDADES
*Son éptimos si hay normalidad
*Simple multivariada *
LINEAL *QOrdinario Independiente de la distribucion son
*Universal los mejores predictores linealmente
insesgados.
*Indicador
* Probabilistico ) o
NO LINEAL |« Log Normal, Trans - * Son predictores 6ptimos
Gaussiano
* Disyuntivo

Tabla 1.1 Tipos de kriging

Fuente: (Henao, 2000)

Kriging simple: para este tipo de kriging se conoce tanto la media como la covarianza
del proceso (es preciso estimarlos a partir de los datos de muestra). El estimador de
kriging simple es ortogonal al error; esta propiedad es muy importante a que solo
satisface a este tipo de kriging (Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa
(UNSA), 2017).
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Kriging ordinario: tiene un valor esperado estacionario pero desconocido, el valor
esperado de la funcidn aleatoria debe ser constante y conoce a funcion de covarianzas

o0 el semivariograma de la funcién aleatoria. (Dr.Martin Diaz, 2009)

Kriging universal: en este kriging se debe conocer la forma de la tendencia expresada
usualmente mediante polinomios, conocer la funcién de covarianzas o el
semivariograma de la funcion aleatoria sin tendencia. La obtencion de los pesos se

hace de tal forma que a varianza del error de prediccion sea minima. (Henao, 2000)

1.9 Origin graphing & analysis
Origin es un software completo de analisis de datos y graficos que proporciona un
conjunto de caracteristicas que satisfacen las necesidades de cientificos e ingenieros;
su principal funcion es analizar absolutamente cualquier grafica que se introduzca en
el sistema incluyendo también analisis de curvas y de sefiales que puedan aparecer en

las representaciones de los datos (Origin 2019, 2017).

1.9.1 Parametros que se obtienen para el analisis geoestadistico
Distribucion normal: también llamada campana de Gauss donde las desviaciones
estdndar sucesivas con respecto a la media establecen valores de referencia para
estimar el porcentaje de observaciones de los datos. Sus medidas de tendencia central
media, mediana y moda son todas idénticas (gestiopolis, 2000).

Media: es la suma de los datos dividida entre el nimero total de los datos.
Mediana: consiste en ordenar los valores de menor a mayor y escoger el valor central.

Moda: es el valor que mas se repite en un grupo de nimeros.

Desviacion estandar: esta mide cuanto se separan los datos.

Varianza: es la media de la diferencia con la media elevada al cuadrado.
Minimo: se define de minimo a menor en los elementos de un cierto conjunto.
Maximo: de un conjunto de elementos se define el mayor valor presente.

Cuartil: son valores que dividen a la muestra de datos en cuatro partes iguales.
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Cuartil DESCRIPCION

er 1 -
1% cuartil | 2505 de los datos es menor que o igual a este valor.

(Q1)
240 o artil La mediana. 50% de los datos es menor que o igual a este
(Q2) valor.

er 1 -
3% cuartil | 7505 de los datos es menor que o igual este valor.

(Q3)

Rango La distancia entre el ler cuartil y el 3er cuartil (Q3-Q1); de
intercuartil | esta manera, abarca el 50% central de los datos.

Tabla 1.2 Tipos de cuartil

Fuente: (Boxplot, 2015)

Histograma: es una gréfica de la distribucion en un conjunto de datos con forma de
barras, cada barra representa un subconjunto de los datos. Este muestra la acumulacién

o0 tendencia, la variabilidad o dispersion y la forma de la distribucion.

Figura 1.6 Histograma

Fuente: (Garcia C. G., 2008)

En el eje vertical se representan las frecuencias, y en el eje horizontal los valores de
las variables, normalmente sefialando las marcas de clase, es decir, la mitad de

intervalo en el que se estan agrupados los datos.

El histograma se utiliza cuando se estudia una variable continua, como franjas de
edades o altura de muestras, y por comodidad sus valores se agrupan en clases; es

decir, valores continuos (Universidad Nacional Autdnoma de México, 2000).
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Diagrama de caja (box- plot): es una forma de presentacion estadistica destinada a
resaltar aspectos de la distribucion en las observaciones de una o més series de datos
cuantitativos. Permite resumir, describir y analizar aspectos generales y particulares
del indicador. En el quedan ilustrados los datos centrales, datos adyacentes, atipicos y

extremos si los hubiera (Doncel, 2015).

Atipico —o
max(x)|x=Ls

Ls =Q3 + RIC-1.5

Q3 (75%)
Mediana (50%) RIC=Q3-Q1
(50% de datos)

Q1 (25%)

Li=Q1-RIC-1.5

T
1
1
1
L min[X”xz Li

Figura 1.7 Partes del diagrama de caja (box plot)

Fuente: (Andlisis de Datos, 2015)

Como se puede observar en el grafico el diagrama esta compuesto por las siguientes

partes:

Mediana: valor que deja a la mitad de los casos por encima y a la otra mitad por
debajo.

Primer cuartil (Q1): el 25% de los casos se encuentran por debajo de este valor.
Tercer cuartil (Q3): el 75% de los casos se encuentran por encima de este valor.
Rango intercuartilico (RIC): es la diferencia entre el tercer y el primer cuartil.

Limites superior o inferior (Ls o Li): Ls contiene los casos por encima de Q3 méas
1,5 veces el rango intercuartilico o Li por debajo de Q1- 1,5 * RIC. Cuando los
valores no son posibles en lugar de emplear la aproximacion anterior se escogen los

valores maximo o minimo de la muestra.

Valores atipicos: son aquellos que estdn mas alla de los limites inferior y superior.
Cuando los valores atipicos estan mas alla de tres veces del RIC en lugar de 1,5 son

denominados valores extremos (Rodriguez, 2015)
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1.10 Diagramas de Pourbaix
El diagrama de Pourbaix también conocido como diagrama de potencial eléctrico - pH
representa la estabilidad y sus productos de corrosion de un metal en funcién del
potencial eléctrico y del pH en forma grafica. Estos diagramas se construyen a partir
de célculos termodinamicos basados en la ecuacion de Nernst y los datos de

solubilidad de diversos compuestos metalicos mostrando asi las siguientes tres zonas:

e Zona de inmunidad: el metal permanece en forma metélica
e Zona de corrosion: el metal pasa a una forma idnica
e Zona pasiva: el metal forma capas de productos con el oxigeno y el hidrégeno,

que podrian inhibir el proceso corrosivo

Estos diagramas han demostrado ser Utiles para fines metalUrgicos, para predecir
especies en soluciones, para productos de alteracién de minerales y en sistemas

hidrotermales y en muchos otros. (Brookins, 1988)

1.10.1 Descripcion de Diagrama de Pourbaix

I NiD;
1 (lase-gamma)

Il wioon
(lase-beta)

~ - I P-Ni(OH),

06T i~ .
T

02 ! =

i I Ni(OI); Ni(OHT;

00 - 1 T

T Nill ¢ 1

Figura 1.8 Diagrama de Pourbaix

Fuente: (Portero, Universidad Politecnica de Valencia, 2005)
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En el diagrama de Pourbaix el potencial se encuentra en la ordenada y en la abscisa
el pH; esto se utiliza para metales bajo condiciones termodinamicas standard, este

consta de tres formas de lineas:

o Lineas horizontales: indican reacciones con dependencia solamente
del potencial.

o Lineas verticales: indican reacciones con dependencia solamente del
pH.

o Lineas oblicuas: indican reacciones con dependencia tanto potencial
como pH.

Tipos de trazado de linea:

e Linea continua fina: esta linea indica un equilibrio bien entre dos
especies sélidas o bien entre una especie sélida y una especie soluble con
distintos valores de actividad (10, 104,102 y 109).

e Linea descontinua fina: indican un equilibrio entre dos especies
solubles.

e Linea discontinua gruesa: sefialadas como “a” y “b”, que representan
el equilibrio de descomposicion del agua con desprendimiento de oxigeno
e hidrogeno, respectivamente. La region entre estas dos lineas representa
una zona donde el agua es estable con respecto al oxigeno y al hidrogeno.
e Linea a: condiciones oxidantes, el agua se descompone por
desprenderse oxigeno en forma de gas.

e Linea b: condiciones reductoras, el agua se descompone por

desaparecer los protones en forma de hidrégeno gaseoso.

1.11 Drenaje 4cido de roca (DAR)
El DAR se refiere a la acidificacion de las aguas naturales como consecuencia de la
descomposicion por oxidacién de rocas que contienen minerales metalicos ricos en
azufre o sulfuros. Estos tienden a oxidarse al estar expuestos a los agentes naturales
como el agua y el aire. Durante el proceso de oxidacion del mineral, se libera azufre,
el cual se combina con el agua y el oxigeno del aire para formar acido sulfurico.
(Suarez P. R., 2015)

Al mismo tiempo, se liberan metales, los cuales pueden incorporarse al agua. Esto

genera aguas &cidas las cuales afectan las rocas y estructuras civiles, estas aguas son
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clasificadas segun su acidez. (Grandia, 2009). Las aguas que estan afectadas por este
fendmeno DAR por lo general presentan un pH bajo y alto contenido de sales como
de metales. Este se desarrolla a través del tiempo, con cambios en la quimica del agua
que refleja la mineralogia y la cantidad de minerales sulfurosos, alcalinos, asi como la

velocidad y magnitud de la oxidacion y neutralizacion. (Suarez P. R., 2015)

1111 Clasificacion del agua segun su acidez
Clasificacion pH
Altamente acidas 15-45
Blandas acidas 35-55
Blandas a ligeramente &cidas 50-7,0
Duras a neutras alcalinas 7,0-85
Blandas a alcalinas 75-110
Muy salina 6,0-9,0

Tabla 1.3 Clasificacion de aguas segun su acidez

Fuente: (Paulo Ruiz, 2015)

1.12 Definicién de pH
El Potencial de Hidrégeno con abreviatura pH es un pardmetro para medir el grado de
acidez o alcalinidad de las sustancias y corresponde al logaritmo negativo de base 10
de la concentracion de iones hidronio (H30"). Se defini6 que “p” al logaritmo negativo
de base 10 de una medida, para simplificar los célculos evitando el manejo de cifras

largas y complejas. (Arroyo, 2011)

1.12.1 Escala del pH
El rango del pH va de 0 a 14. Se puede observar que de 0 a 7 es una sustancia acida y
de 7 a 14 es una sustancia alcalina. En la actualidad para medir de un forma rapida se
utilizan unas tirillas que al momento de introducir en el liquido estas tomas en color
correspondiente sin embargo existen equipos profesionales que marcan exactamente
el valor del pH (Luque, 2001).

El pH &cido tiene las siguientes propiedades:
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e Reacciona con las bases alcalinas
e Los sabores de estas sustancias son agrios como el vinagre o la
aspirina
e A laelectricidad le conducen en disolucion
e Pueden ocasionar quemaduras en la piel
Reaccionan con los éxidos metalicos EI pH alcalino se o puede reconocer por las

siguientes propiedades:

e Sepuede utilizar en jabones ya que disuelve la grasa, pero puede irritar
la piel si existe un pH elevado

e Son conductores eléctricos

e Sedisuelven en el agua

e El amoniaco, lejia, hidroxido de sodio son algunos ejemplos de bases

alcalinas

Escala de PH
ph acido ph alcalino
= =M S .
v =¥
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14

ph neutro

Figura 1.9 Escala del pH

Fuente: (Luque, 2001)

1.13 Bacterias

Las bacterias son microorganismos unicelulares procariotas y por lo tanto no
tienen ndcleo ni organulos internos, muchas bacterias tienen flagelos o
disponen de otros sistemas de desplazamiento y son moviles, se puede
encontrar de varias formas como esferas, barras y hélices su tamafio se
encuentra entre 0,5 y 5 um generalmente poseen una pared celular compuesta
de peptidoglucanos; estos son los organismos mas abundantes del planeta
pueden crecer en el suelo, manantiales calientes y acidos, en desechos
radioactivos, en las profundidades del mar y de la corteza terrestre, pueden

Ilegar a sobrevivir en condiciones extremas del espacio exterior.
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Para que las bacterias crezcan deben tener buenos nutrientes y asi durante un
periodo se adaptan a dicho ambiente luego conlleva a un crecimiento muy
lento llegando a la fase exponencial teniendo una tasa de crecimiento muy
veloz terminando en la ultima fase estacionaria donde se terminan los
nutrientes y se activa la expresion de genes involucrados en la reparacion del
ADN, en el metabolismo antioxidante y en el transporte de nutrientes.
(Biologia, 2008).

1.13.1 Bacteria Thiobacillus Ferrooxidans

Esta bacteria es autotrofica gramnegativa en forma de baston, altamente acidéfila que
obtiene su energia a través de la oxidacion del hierro ferroso o de compuestos
reducidos de azufre inorganico, esta energia se utiliza en la fijacion del CO.y en otras
funciones intermedias del metabolismo, el tamafio de esta bacteria es de
aproximadamente de 1-2 um de largo y de 0,5 um de didmetro; es capaz de sobrevivir
a altas concentraciones de metales pesados es muy toxico para otras bacterias; esta
bacteria es una de las principales en generar los drenajes &cidos de mina y es muy util
para los procesos industriales de biolixiviacion de metales como el oro, cobre y uranio
(University of Cape Town South Africa, 1994)

Caracteristicas:

o pH: Se desarrolla en pH &cidos siendo lo éptimo un rango de 1,5a 2,5

o Oz2: es un microorganismo aerdbico estricto.

o CO:z: esta es su fuente da carbono debido a que es un organismo autotrofo.
o Fuentes de energia: iones ferrosos y azufre inorganico

o Otros nutrientes: Nitrégeno, Fosforo, Azufre e iones metéalicos.

o Luz: no es necesaria la luz.

o Temperatura: puede estar en temperaturas entre 25°C y 35°C.

(El Microorganismo, 2011)

1.13.2 Medio de cultivo
El desarrollo de un cultivo es necesario para identificar el tipo o a presencia de
microorganismos, hay una gran cantidad de pruebas que permiten establecer a que
especies pertenecen o0 en si su existencia. Estas pruebas consisten en la determinacién
de la fuente de energia, pH Optimo, temperatura, signos morfolégicos, pruebas

biogquimicas, etc.
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Los medios de cultivo pueden clasificarse en:

o Medios liquidos: son utilizados para el crecimiento de lotes de cultivos puros.
o Medio solido: son ampliamente utilizados para el aislamiento de cultivos
puros.

o Medio semisélido o agar: es un hidrocoloide derivado de las algas rojas, es

utilizado por sus propiedades fisicas Unicas.
1.13.2.1 Medio de cultivo 9k de Silverman

El medio 9K de Silverman ha sido fundamento para la preparacién de los cultivos
liquidos; utilizando las sales ferrosas de 9k, o bien sustituyéndolas por otra fuente de
energia, como el azufre o pirita.

Tabla de cultivo de Silverman 9k, composicion por litro

Medio de cultivo 9k de Silverman

Compuesto Cantidad
(NH4)2S04 0,6¢g
KCL 0,02 g
K HPO4 01g
MgSO4 + 7TH20 01g
Ca(NO3)2 0,02 g
FeSO4 8,844
H2S04 0,2 ml
Agua Destilada 200ml

Tabla 1.4 Medio de cultivo de Silverman

Fuente: (Merino & R.M.Séenz, 1973)
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CAPITULO 2

ASPECTOS GENERALES

2.1 Ubicacion de la zona de estudio
El proyecto minero “Loma Larga” se encuentra ubicado al sur del pais en la provincia
del Azuay entre los cantones Cuenca, San Fernando y Giron; consta de tres
concesiones mineras Cerro Casco, Rio Falso y Cristal, abarcando asi un total de 7960
ha.

El acceso hacia el proyecto desde la ciudad de Cuenca se lo realiza de la siguiente

manera:

- 40 km por la via de primer orden Cuenca- Giron-Pasaje.
- 11 km por la via que conecta Girén — San Fernando.
- 18 km de San Fernando hasta campamento base, via de tercer orden.

MEPROYECTO
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Figura 2.1 Vias de acceso hacia el Proyecto Loma Larga

Fuente: (Google maps , 2019)

2.2 Caracterizacion del ecosistema

2.2.1 Clima
Por ser una zona de paramo predominan las lloviznas, lluvias con presencia
de granizadas y heladas; registrandose unas temperaturas de 2.2° C como la
mas baja, como temperatura media 8.4°C y de 17.1°C como temperatura

maxima. Se han registrado que los meses de noviembre y diciembre son los
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mas calurosos con 9.3°C y 9.21°C respectivamente y los meses de septiembre
con 1°C y julio con 1.4°C son los mas frios, entre las 12:00 y las 15:00 a
temperatura alcanza su valor maximo y entre las 3:00 y las 6:00 son
temperaturas minimas. El afio con mayor precipitacion fue en 1975 con
1525mm y el afio con menor precipitacion fue en 1996 con 984mm, entre los
afios 2006 y 2008 la precipitacion anual media fue de 1077mm; en la zona de
proyecto no existen meses secos por lo que en marzo y noviembre se da las
[luvias mas fuertes (Linea Base Proyecto Loma Larga, 2006)

Durante el 2009-2010 se realiz6 en Loma Larga un registro de las
caracteristicas de la velocidad de viento y estos oscilaron entre 2.50 m/s y
5.75 m/s siendo en julio y septiembre los meses con mayor velocidad, el
viento tiene una direccion dominante desde el Oeste (Linea Base Proyecto
Loma Larga, 2006)

Con respecto a la nubosidad se expresa por la superficie que ocupan las nubes
sobre la linea del horizonte y se lee en octavos por lo que se tiene que los
meses de junio, septiembre, noviembre y diciembre son los mas despejados
con 3/8, el promedio a lo largo del afio es de 7/8 (bastante nublado) y la
nubosidad anual minima es de 4/8 en especial al medio dia (Linea Base

Proyecto Loma Larga, 2006).
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Figura 2.2 Simbolos de la nubosidad

Fuente: (masmar, 2013)
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Figura 2.3 Clima del proyecto minero Loma Larga Figura 2.4 Nubosidad del proyecto minero Loma Larga
Créditos: Karina Vintimilla Créditos: David Quezada
2.2.2 Vegetacion

El ecosistema donde se encuentra el proyecto es el paramo donde prima el 95% de
pajonales y mas o menos 480 especies de plantas vasculares, en algunos lugares existen
bosques formados por quinuas también se cuenta con la presencia de pinos al Norte de
Cerro Casco (Linea Base Proyecto Loma Larga, 2006).

Existen orquideas y bromelias también una diversidad de 67 especies de plantas entre
la mas diversa esta la Asteraceae con especies como quinoa, chilca, alas de angel,

quishuar y alisos (Linea Base Proyecto Loma Larga, 2006).

Actualmente INV Metals mantiene un vivero del Proyecto para mantener y producir

las especies nativas.
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Figura 2.5 Vegetacion del proyecto minero Loma Larga Figura 2.6 Halenia serpyllifolia
Créditos: David Quezada, Karina Vintimilla Créditos: David Quezada, Karina Vintimilla
2.2.3 Fauna

Se han identificado 29 especies de mamiferos como conejos silvestres, lobo de
paramo, venados de colas blancas, sachacuy, dos especies de ratones; con
respecto a las aves se encuentra el gavilan gris, condor, quilico, azulejo, pato
silvestre, golondrinas y con respecto a los animales acuaticos la trucha y la
trucha arco iris que es muy comun; en relacion con los anfibios se encuentra los

sapos y jambato (Linea Base Proyecto Loma Larga, 2006).
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Figura 2.7 Gorridn en el proyecto mineroLoma Larga

Créditos: Karina Vintimilla

2.3 Geologia regional

La geologia del Ecuador es muy dinamica ya que estd marcada por grandes
terremotos y episodios volcanicos; la Placa Oceanica de Nazca se sumerge
debajo de la placa continental de Sur América, la colision de estas dos placas
causo el levantamiento de los Andes Ecuatorianos y la fusién del manto que se
encuentra por debajo del continente. (Jean-Yves Collot, 2009)

La regidn Sierra fue uno de los primeros para la formacién de la Sierra Andina
en la era Paleozoica hace unos 230 millones de afios. El levantamiento de esta
cordillera produce la division de las cuencas del occidente (ante-arco) y del
oriente (tras-arco). La Sierra se divide en dos cadenas montafiosas

geoldgicamente distintas que son:

o Cordillera occidental: (al este) que consta de un basamento
comparable a la costa, sobrepuesto por formaciones esencialmente volcanicas
del arco Oligoceno-Actual.

o Cordillera real: (al oeste) tiene un basamento de formaciones
metamorficas de edad pre-cretacica. Sobre esas rocas se localizan formaciones
volcanicas post-miocénicas de arco-volcanico. Consiste mayormente en

cinturones sub-lineares de rocas metamorficas del Paleozoico al Mesozoico.
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Entre estas dos cordilleras (Occidental y Real), se ha desarrollado un sistema de valles
que generalmente corre en direccién norte-sur y se describen como valles inter-
montafiosas (ATLAS GEOLOGICO MINERO DE ECUADOR, 2017).

El proyecto “Loma Larga” esta definido por la Cordillera Occidental, tiene fallas
regionales y cabalgamientos; el rasgo regional predominante es el terreno continental
Chaucha esté constituido por un mélange de rocas metamorficas (Peltetec-Palenque)
que constituye a continuacion hacia el norte del Complejo Metamérfico del Oro del
Paleozoico al Cretacico y forma el basamento de gran parte de area, ampliamente
oculto por volcanitas mas jovenes al noreste de la Falla Jubones (Linea Base Proyecto
Loma Larga, 2006).
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Figura 2.8 Geologia de Ecuador

Fuente: (Romero, 2016)

2.3.1 Formacién Turi (MT)
La formacion Turi se encuentra al norte del Sistema de fallas Giron y al este del
Cinturon Ganfarin. Las principales litologias son brechas tobaceas,
conglomerados, areniscas ricas en “debris” andesiticos y unas pocas brechas

tobaceas primarias de composicion andesitica. La geometria del afloramiento es
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radial con buzamientos suaves hacia el sur y el este desde la caldera
Quimsacocha. Forma riscos al NE de Girén y en la Cordillera de San Firon y el
paramo en Ucshapucara, aunque previamente fue considerada de edad
Pleistoceno se demuestra una edad del Mioceno Tardio (8-9 Ma) (Erazo M. ,
1957)

2.3.2 Formacion Turupamba (Mtu)
Esta formacion aflora en el paramo al oeste de San Fernando y estd compuesta
principalmente por tobas rioliticas a daciticas con cantidades menores de lapilli
de pomez. Sobreyace a la Formacion Turi y esta sobre yacida por la Formacion
Quimsacocha. Se acufia hacia el este donde las formaciones anteriores se juntan.
Parece ser el producto de numerosas caidas de ceniza menores intercaladas con

periodos de sedimentacion fluvial y lacustre (W T Pratt, 1997)

2.3.3 Formacion Quimsacocha (Mq)
Corona la formacion Turi alrededor de la caldera de Quimsacocha. Los estratos
son lavas con bandeamiento de flujo con fenocristales de feldespatos,
plagioclasa, piroclastos andesiticos tobas y brechas. Localmente estan presentes
grandes bloques redondeados con textura esferoidal. La formacion ocurre
alrededor y dentro de la caldera. Con la formacion Turi, el aforamiento es radial,

con buzamientos suaves, hacia el exterior de la caldera. (W T Pratt, 1997)

2.3.4 Formacion Tarqui (Mtq)

Aflora principalmente en las faldas orientales de la caldera de Quimsacocha donde
sobreyace a la formacion Turi, y en el paramo entre Ofia y Saraguro. Cubre a todas las
formaciones mas antiguas discordantemente y alcanza un espesor maximo, cercano a
400 m al oeste de Saraguro. Las exposiciones en Quimsacocha comprenden tobas
acidas fuertemente meteorizadas. En contraste, al norte de Saraguro, las rocas son
principalmente capas delgadas de tobas, algunas formadas por caida en aire,
conglomerados tobaceos y areniscas tobaceas. Comprende una matriz arenosa, rica en
fragmentos liticos angulares, cuarzo, feldespato y biotita, con fragmentos angulares de
10 a 50 mm de largo. (UNITED NATIONS DEVELOPMENT PROGRAMME, 1969)
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Figura 2.9 Formaciones geoldgicas en el proyecto minero Loma Larga

Fuente: (Linea Base Proyecto Loma Larga, 2006)

2.3.5 Rocas intrusivas
Existen intrusiones como gabros y microgabros con textura riolitica comun,
ocurren como parte de la Unidad Pallatanga. El cuarzo y tonalitas estan
esparcidas incluyendo las rocas metamorficas, las formaciones cretaceas, la
Unidad Sacapalca y la parte baja del Grupo Saraguro, pero estan ausentes en la
parte NE del mapa. Los granitoides son de grano medio a grueso, a menudo
presentan evidencia de enfriamiento brusco, indicativo de un emplazamiento

subvolcanico (alto nivel) (Linea Base Proyecto Loma Larga, 2006)

2.3.6 Depositos cuaternarios
Los drenajes principales se encuentran cubiertos por terrazas aluviales; los
depdsitos aluviales cubren principalmente rocas Cretaceas-Terciarias en las
partes bajas de la planicie costera. Al este de pasaje se identificaron depositos de
abanicos aluviales cubriendo el Grupo Saraguro. En la parte norte de Manu

fueron mapeados dep6sitos coluviales (Linea Base Proyecto Loma Larga, 2006)
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2.4 Geologia local
El proyecto “Loma Larga” se encuentra entre las fallas Gafiarin y Girén.

o Falla Giron: va con un rumbo de N-NE a N comprendido con pliegues
cerrados, fallas inversas y cabalgamientos, en muchos lugares este sistema
tiene una convergencia muy pronunciada hacia el NO con un crater inverso.
(W T Pratt, 1997)

o Falla Gafarin: tiene un rumbo N-NE que va desde Zaruma y termina
en Quimsacocha, comprende fallas sin-deposicionales, areas de alteracion
hidrotermal y una concentracion de intrusiones subvolcanicas de riolita y
andesita (W T Pratt, 1997).
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Figura 2.10 Fallas en el proyecto minero Loma Larga

Fuente: (Linea Base Proyecto Loma Larga, 2006)

Teniendo una tercera falla llamada rio Falso que va de N-S esta une las fallas Gafiarin

y Girdn siendo este el punto de origen para la alteracion y los fluidos mineralizados.
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Chumblin

San Fernando

Figura 2-11 Sistema completo de fallas del proyecto Loma Larga

Fuente: (Linea Base Proyecto Loma Larga, 2006)

El proyecto tiene una caldera de 4km de didmetro colapsada, esta controlada por la
falla Gafiarin y a unos 400 m al oeste del cuerpo mineral principal de Loma Larga; el
area esta cubierta por rocas volcanicas, volcanoclasticas, lavas andesitas, lavas
microporfiriticas, andesita porfiritica hornbléndica, tobas andesiticas, tobas lapilli,
toba de cristales, roca intrusiva dioritico, porfido dacitico, brecha diatrema y por las
formaciones Tarqui, Quimsacocha, Turi. (Linea Base Proyecto Loma Larga, 2006)
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Figura 2.12 Geologia local

Fuente: (Linea Base Proyecto Loma Larga, 2006)

El deposito se encuentra en direccion norte-sur, con desplazamiento posiblemente
normal, algunas fallas se pueden apreciar en afloramientos en la zona de estudio, este
lineamiento es posterior a la mineralizacién por lo cual se encuentran segmentados los

cuerpos de interés (Barrreno, 2006).

“Loma Larga” presenta texturas minerales y mineralogia tipica de un depoésito
epitermal de alta sulfuracién, esta mineralizacién tiene correlacién con el desarrollo
de la caldera y fue emplazada en fallas, fracturas, diatremas y varios cuerpos de brecha

de origen tectonico e hidrotermal (Barrreno, 2006)



Quezada Cordero; Vintimilla Robalino 34

CAPITULO 3

METODOLOGIA DE MUESTREO Y ANALISIS DE METALES PESADOS

3.1 Tipo de estudio
El estudio que se realizo fue cuantitativo y cualitativo, basandose principalmente
en la toma de muestras de agua en campo, luego de la cual se realizd un analisis
geoquimico para determinar concentraciones de metales pesados y parametros a

manejarse en dichas zonas.

3.2 Area de estudio
El area en la que se realiz6 el estudio se encuentra sobre las microcuencas de los
rios lIrquis, Tarqui, Bermejos, Rircay y en las lagunas presentes en la caldera
Quimsacocha, en toda el area de estudio se recolecto un total de 100 muestras en

los drenajes de las cuencas mencionadas.

Zona de Muestreo N

Leyenda

® PUNTOS
Lagunas
Rios AID
Quebradas AID
:‘ Area de Estudio
I oerosiTo

Realizado por: David quezada
Karina Vintimilla
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Figura 3.1 Zona de muestreo del proyecto minero Loma Larga

3.3 Muestreo de agua.
El muestreo del estudio, se basa en un protocolo para analisis de agua de la
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR “Manual para Formularios de
Muestreo”, donde nos indican ciertos pardmetros tales como: clima, geologia,

georeferenciacion y etiquetado del envase.
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Con esta guia se recolectaron un total de 100 muestras de agua en lugares
estratégicos ubicados en los drenajes de las microcuencas: Irquis, Tarqui, Bermejos
y Rircay las cuales forman parte del Area de Influencia Directa (AID) del Proyecto
“Loma Larga” tomandose muestras con distancias entre 2 a 3 km de separacion, la
recoleccion se realizd entre los meses de octubre y noviembre de 2018 con dos
grupos de estudiantes, en el cual se contaba con un guia conocedor de la zona, en
cada uno de los puntos establecidos se recolectaba 500 ml de agua y se colocaba en

recipientes previamente esterilizados, etiquetandolos con su fecha y ubicacion.

Figura 3.2 Toma de muestras de agua Figura 3.3 Etiquetado de muestras de agua

Créditos: Karina Vintimilla Créditos: David Quezada
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3.4 Preparacion de muestras y analisis
Las muestras de agua fueron filtradas para eliminar impurezas o restos de materia

organica que podrian contener. Luego se procedio a realizar el analisis mediante

los siguientes metodos:

Figura 3.4 Preparacion de muestras Figura 3.5 Filtrado de muestras
Créditos: David Quezada Créditos: Karina Vintimilla
34.1 Polarografia: se uso este método para determinar concentraciones de

plomo, cadmio y zinc con un limite de detencién mayor a 8 ppb.

34.2 Horno de grafito: este método de absorcion atomica, se uso para
detectar las concentraciones de arsénico con un limite de deteccion mayor a 0,56
ppb.

3.4.3 Vapor frio: este método de absorcion atdmica, se uso para detectar las

concentraciones de mercurio con un limite de deteccion mayor a 3,12ppb.

Cabe recalcar que se tuvo que realizar tres métodos de analisis debido a las propiedades
de los metales y sus concentraciones en las muestras tomadas, las cuales estan en el

orden de partes por billon (ppb)

Se obtuvieron resultados de Zinc en todo el estrato muestreal, 35 resultados de
Arsénico mientras que de Plomo, Cadmio y Mercurio no se obtuvieron resultados
presumiendo que las concentraciones pueden estar por debajo de los limites de

deteccion o a su vez no se tiene dichos metales en el agua. (Ver anexo 1y 2).
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CAPITULO 4

ELABORACION DE MODELO DE DISPERSION

4.1 Validacion e interpretacion de datos
Para comenzar a realizar la interpretacion de datos, se utiliz6 como base el Flujo-

grama de Julio Moreno Izquierdo impartido en el “Taller de Geoestadistica” del

Instituto Espacial Ecuatoriano, se puede observar en la siguiente figura 4.1.

Mediciones » Analists visual de los dates v Analisis Exploratonio de Datos
paatuales (AED) -propiedades esndisticas y espaciales-

Nearest point

A4

iExisten mas de
60 mediciones?

hd

Moving Average
(para datos con extremos)

Trend murface
(para pocos datos)

(Dates con
dismibucion
normal?

N Moving Surface
NO " (para datos mis homogénsos
-0 eXTemos-)

Blogue Indicador de Kniging

(Datos con dos

vanables Co-Kriging
correlacionadas? .
—pQ Datos son isotrépxos?, Aniseropic
Knging
Datos ti (Incluyo distancia Ordinary Kngmg
b v igi lmutante?
comrelacidn con las Universal Enging ¢
coordenadas?
NO Simple Kriging

Figura 4.1 Flujograma para el analisis visual y exploratorio de datos

Fuente: (Dalence, 20012)

Se realizd un andlisis exploratorio de datos donde se obtuvieron un total de 100

muestras por lo tanto se procede a realizar la verificacion de la normalidad de los datos.

4.1.2 Verificacion de normalidad
El flujograma es utilizado solo con el Zinc ya que es el Unico que cumple con

las condiciones; se analizé los datos obtenidos de las concentraciones los cuales



no tienen wuna distribucién normal
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sin embargo se

los normalizara

estadisticamente mediante el programa Origin.

- putData o]

Dafa Range
Data [ZINC]SheettINZINC™  [1%:100%]
Descriptive Statistics j
Niotal Nmissing  Mean  Standard Deviafion = SEofmean  Lower95%ClofMean  Upper35%ClofMean  Sum  Minimum
INC 100 0 724121 599514 509514 60,21644 g40mre 7211 1014

Deviation  SEofmean  Lower 95% ClofMean = Upper95% ClofMean  Sum

Minimum 1t Quartile (Q1) = Median = 3rd Quartile (Q3) = Madmum | Interquartile Range (Q3- Q1

5009514 599514 0 51644 MATE T2 01 BaE002 89045 36203 50,54
Figura 4.2 Estadistica Descriptiva de Zinc
Fuente: David Quezada, Karina Vintimilla
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Figura 4.3 Histograma y distribucion normal de zinc

Fuente: David Quezada, Karina Vintimilla

4.1.3 Diagrama de caja de zinc

Estos diagramas se realizaron para determinar valores altos que puedan alterar la

informacion, también nos puede indicar ciertos valores anomalos o incoherentes.
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Como se puede apreciar se tiene un valor muy elevado cerca del crater lo que podria
alterar el modelo de dispersion sin embargo se lo tomara debido que se encuentra a

una distancia prudente de la mineralizacion (BCRA-03).
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Concentracion de Zinc

Figura 4.4 Diagrama de caja de datos de zinc

Fuente: David Quezada, Karina Vintimilla
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Figura 4.5 Diagrama de dispersion de zinc

Fuentes: David Quezada, Karina Vintimilla

4.1.4 Pruebas de correlacion lineal de Pearson de Zinc
Debido a los resultados obtenidos se trabajé con Zinc haciendo una correlacion
de datos con el resto de metales.
Se puede observar en la Tabla 4.1 que la correlacion de los metales con Zn es

muy baja y del Mercurio no se efectu6 debido a sus datos nulos.

Coeficiente de Correlacion de Pb cd As

Pearson

Zn -0,12745343 | -0,120163042 | 0,678260924

Tabla 4.1 Coeficiente de correlacién de muestras

Fuente: David Quezada, Karina Vintimilla

4.1.5 Correlacion con las coordenadas
Realizando la correlacion de las concentraciones con las coordenadas se puede

observar que tiene una similitud casi perfecta con la coordenada, demostrando
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asi que la concentracion varia conforme nos alejamos de la zona del depdsito del

mineral.

Coeficiente de Correlacion de Pearson Y Zn

Zn 0,09955309 1

Tabla 4.2 Correlacion de Pearson con Coordenadas

Fuente: David Quezada, Karina Vintimilla

4.2 Mapa de concentraciones relativas
En la siguiente grafica se puede observar mediante los valores obtenidos en los
datos que se han muestreado y con concentraciones relativas apreciamos que los
valores altos se encuentran cerca del depdsito en las cabeceras de las microcuencas
aledafias. A su vez que el agua avanza en su cauce natural va disminuyendo su

concentracion e incluso existen zonas en donde no existen concentraciones de metal

en agua.
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Figura 4.6 Mapa de concentraciones relativas
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4.3 Modelo de dispersion geoquimica del Zn

Para realizar el modelo de dispersion geoquimica del Zn se utilizo el programa
ArcGis mediante un método de Krigin Simple donde se interpolaron los valores
reales de la concentracion de Zinc, obteniendo asi un resultado positivo de dicho
modelo.

Al realizar el modelo de dispersion geoquimica del Zinc, podemos observar que los
datos son coherentes debido a que en la zona cercana al yacimiento existe una
mayor concentracién de Zn con un valor maximo de 196,28 ppb, no obstante en las
zonas lejanas al yacimiento donde se tiene valores minimos de 18,92 ppb (Figura
4.7)

Modelo de dispersion geoquimica Zn N
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Realizado por: David quezada
Karina Vintimilla
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Figura 4.7 Modelo de dispersion geoquimica de zinc

Analizando la distribucién geoquimica en la cuenca del rio Bermejos se encuentra que,
en la parte baja existen anomalias del Zn, las cuales son producto del arrastre del metal
mediante el agua que transporta los metales hasta zonas lejanas al deposito y por
condiciones fisico quimicas hay partes en las cuales puede aumentar la concentracion

0 a su vez disminuir (figura 4.8)
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Modelo de dispersién geoquimica Zn rio Bermejos
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Figura 4.8 Modelo de Dispersion Geoquimica en el rio Bermejos

En cuanto a los otros metales tales como Pb, As, Cd y Hg no se han obtenido valores
de concentracién por lo que no se puede proceder a realizar un modelo de dispersién
geoquimica, sin embargo, mediante un analisis del diagrama de Pourbaix se puede

corroborar la inexistencia de valores de otros metales pesados.

4.3.1 Diagrama de Pourbaix de zinc
De acuerdo al diagrama de Pourbaix del Zn podemos demostrar la existencia del
Zinc en el agua con los datos obtenidos, debido a que con un pH entre 0 a 8 y el
potencial eléctrico Eh entre 0 a 1,2 se puede encontrar Zinc i6nico (Zn*) es decir
en estado acuoso (figura 4.9)
El agua que se tiene en el Proyecto minero “Loma Larga” esta dentro de los
parametros tanto de pH que varian entre 4 a 7 como el Eh con valores entre -0,8 a -

0.4 por lo que se encuentra Zn en la zona de influencia.
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Zn (FACT/FACTSAGE)

Zn[2+]
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. Znog2-]

Figura 4.9 Diagrama de Pourbaix de zinc

Fuente: (Takeno, 2005)

4.3.2 Diagrama de Pourbaix de plomo (Pb)
En cuanto al diagrama de Pourbaix del plomo se puede observar que con el pH
obtenido en las muestras de agua del proyecto que van de 4 a 7 y con el potencial

Eh que va de -0,8 a -0,4, nos indica que el plomo (Pb) se encuentra en estado sélido.
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Figura 4.10 Diagrama de Pourbaix de plomo

Fuente: (Takeno, 2005)

Es por eso que en los analisis geoquimicos que se han realizado en agua no se obtienen

valores de plomo, pero a su vez los andlisis geoquimicos realizados en los sedimentos

de la zona, se puede apreciar que valores de plomo existen.

Se puede observar que en las zonas cercanas al proyecto se encuentran concentraciones

de plomo que van desde los 40 ppm hasta los 128 ppm en los afluentes del rio Portete

siendo la zona con mas alta concentracion en el area del estudio en relacion a las

microcuencas de los rios Irquis y Bermejos donde las concentraciones son bajas con

valores entre 6 a 25 ppm (figura 4.11) (Peralta, 2018)



Quezada Cordero; Vintimilla Robalino 46
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Figura 4.11 Dispersién de plomo en sedimentos

Fuente: (Peralta, 2018)

4.3.3 Diagrama de Pourbaix de mercurio (Hg).
De igual manera en el diagrama de Pourbaix de mercurio se puede observar, que en
los valores de pH del proyecto y los valores de Eh, el mercurio se encuentra en
estado sélido por lo que al analizar las concentraciones de mercurio en agua no se

obtienen valores.
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Figura 4.12 Diagrama de Pourbaix de mercurio

Fuente: (Takeno, 2005)
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CAPITULO 5

ANALISIS MICROBIOLOGICO DE BACTERIAS EN AGUA

Para realizar el analisis microbioldgico, se tuvo que recolectar muestras en el area de
estudio, principalmente en el rio Alumbre y puntos estratégicos como las lagunas
ubicadas en la caldera de Quimsacocha y en el sector donde se ubicara la galeria
principal de acceso, ademas se realiz6 un medio de cultivo para analizar si existe 0 no
crecimiento de bacterias que puedan incidir en la generacion de drenaje &cido de mina
(DAM).

5.1 Medio de cultivo
El medio de cultivo que se uso fue el medio 9K de Silverman, enriquecido con
Sulfato de Hierro (FeSO4 7H20), se prepard un total de 200 ml, distribuidos en 20
tubos de ensayo colocando 10 ml por cada tubo.
Este es un medio liquido, que se lo puede trabajar a temperatura ambiente, que tuvo

un pH de 2,6 y se lo preparo de la siguiente manera.

Medio de cultivo 9k de Silverman

Compuesto Cantidad
(NH4)2S04 0,69
KCL 0,02 g
K HPO4 0,19
MgSO4 + 7TH20 0,19
Ca(NO3)2 0,02 g
FeSO4 8,84 ¢
H2S04 0,2 mi
Agua Destilada 200ml

Tabla 5.1 Composicion del medio de cultivo de Silverman

Fuente: (Merino & R.M.Séenz, 1973)

Se peso cada uno de los compuestos quimicos, y se mezclo en un matraz Erlenmeyer
de 200 ml y luego se coloco en tubos de ensayo dejando listo para la inoculacion del

agua a ser analizada.



Quezada Cordero; Vintimilla Robalino 49

Figura 5.1 Preparacion del medio de cultivo Figura 5.2 Preparacion de soluciones del medio de cultivo

Créditos: David Quezada, Karina Vintimilla Creéditos: David Quezada, Karina Vintimilla

5.2 Muestreo de agua para analisis microbioldgico

Para realizar el muestreo de agua se siguid el mismo protocolo de andlisis de la
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR “Manual para Formularios de
Muestreo”, los puntos a muestrearse fueron en el sector del rio Alumbre, debido a
gue existe una variacién en el pH del agua que va desde pH 7 hasta pH 3, ademas
se tomo tres puntos especificos mas ubicados en las lagunas de la caldera de
Quimsacocha y en el sector donde estara ubicada la galeria de acceso.

Se recolectaron las muestras en recipientes estériles con un volumen de 500 ml,
ademas se etiquetd cada una de las muestras con su respectiva codificacion y

coordenadas. (Ver anexo 3).
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Figura 5.3 Zona de muestreo de agua para las bacterias

5.3 Andlisis y resultados de laboratorio
Una vez obtenidas las muestras se procedié a la inoculacion del agua en cada uno
de los tubos de ensayo, se recolectd un total de 9 muestras de las cuales se agrego
en los primeros 9 tubos la cantidad de 10 ml, seguido se coloco la cantidad de 1 ml
en los siguientes 9 tubos, en los dos restantes se afiadio la cantidad de 5 ml de las
muestras con pH mas bajo del rio Alumbre ALB-06-03 y ALB-07-04

Cadigo pH

CB-01 5,76
CB-02 571
BMB-03 5,85

ALB-01-04 5,86
ALB-02-05 3,72
ALB-06-03 3,63
ALB-07-04 5,31
ALB-08-05 6,09
ALB-09-06 6,31

Tabla 5.2 pH inicial de las muestras

Realizado por: David Quezada, Karina Vintimilla
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Realizada la inoculacion, se realizo el etiquetado de cada uno de los tubos, se lo dejé
reposar a temperatura ambiente, y con el pasar de los dias, se fue analizando el cambio

decoloracion y de pH de cada una de las muestras.

Figura 5.410 Agua inoculada en el cultivo

Créditos: David Quezada

El pH de cada una de las muestras se encontraba entre 2,8 y 2,9 debido a la inoculacion
del agua, en las dos primeras semanas de analisis donde no se noté cambio en la
coloracion de las muestras y el pH se obtuvo pequerfias variaciones en los tubos que
contenian 10 ml. Por otro lado, en los tubos que contenian 1ml, no se not6 cambio de

coloracion ni de pH.
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Muestra 10ml
Cadigo Semana 1(pH) | Semana 2(pH)
CB-01 2,87 2,85
CB-02 2,90 2,79
BMB-03 2,85 2,82
ALB-01-04 2,91 2,81
ALB-02-05 2,87 2,82
ALB-03-06 2,84 2,79
ALB-04-07 2,81 2,78
ALB-05-08 2,88 2,88
ALB-06-09 2,83 2,79

Tabla 5.3 pH
semana

Realizado por: David Quezada, Karina Vintimilla

primera y segunda

A partir de la tercera semana se empez0 a notar una coloracién anaranjada, solo en

ciertas muestras mientras que las otras se mantenian transparentes, y al realizar las

mediciones del pH se obtuvo que los valores comenzaron a disminuir quedando entre

2,7y 2,8 pH.

Las muestras que contenian 1ml de agua se pudo visualizar un anaranjado muy palido

en las muestras tomadas en el sector del rio Alumbre y una variacion de pH muy leve.



Muestra 10ml

Cadigo Semana 3 (pH)
CB-01 2,85
CB-02 2,81
BMB-03 2,83
ALB-01-04 2,75
ALB-02-05 2,73
ALB-03-06 2,72
ALB-04-07 2,71
ALB-05-08 2,80
ALB-06-09 2,74

Cambio de coloracién semana 3 muestra 10ml
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Tabla 5.4 pH semana 3 muestra 10ml Figura 5.5

Realizado por: David Quezada, Karina Vintimilla  Créditos: David Quezada

Muestra 1ml
Cadigo Semana 3 (pH)
CB-01 2,84
CB-02 2,79
BMB-03 2,82
ALB-01-04 2,81
ALB-02-05 2,83
ALB-03-06 2,79
ALB-04-07 2,75
ALB-05-08 2,77
ALB-06-09 2,79

Tabla 5.5 pH semana 3 muestra de 1ml

Figura 5.6 Cambio de coloracion semana 3 muestra 1ml

Realizado por: David Quezada, Karina Vintimilla ~ Créditos: Karina Vintimilla

En la cuarta semana, el color anaranjado fue mas intenso y aparecié en algunas otras

muestras, lo que nos indicaba que era positivo la presencia de bacterias con incidencia

en la generacion de drenaje acido de mina, obteniendo valores de pH entre 2,6 a 2,7

pH en los tubos de 10 ml.
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Ademas, en los tubos de 1 ml también se notdé cambio de coloracion a anaranjado en
las muestras, y los pH disminuyeron solo en 3 muestras recolectadas en el rio Alumbre

lo que corrobora la existencia de bacterias.

Muestra 10ml

Cadigo Semana 4 (pH)
CB-01 2,82
CB-02 2,72
BMB-03 2,82
ALB-01-04 2,73
ALB-02-05 2,74
ALB-03-06 2,64
ALB-04-07 2,66
ALB-05-08 2,76
ALB-06-09 2,65

Tabla 5.6 pH semana 4 muestra 10m| Figura 5.7 Cambio de coloracién semana 4 10 ml

Realizado por: David Quezada, Karina Vintimilla  Créditos: David Quezada

Muestra 1ml

Cadigo Semana 4 (pH)
CB-01 2,80
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CB-02 2,70
BMB-03 2,82
ALB-01-04 2,79
ALB-02-05 2,80
ALB-03-06 2,75
ALB-04-07 2,64
ALB-05-08 2,67
ALB-06-09 2,83
Tabla 5.7 pH semana 4 muestra 1m Figura 5.8 Cambio de coloracién semana 4 1ml
Realizado por: David Quezada, Karina Vintimilla ~ Créditos: Karina Vintimilla

Como resultado final se detecté mayor presencia de bacterias en el rio Alumbre en los
puntos centrales del rio donde el pH del agua era bajo y se presumia la existencia, y
con menor presencia de bacterias en las partes méas bajas donde el pH comenzaba a
subir nuevamente (tabla 5.8), ademas se detectd muy poca presencia de bacterias en la

laguna de la caldera de Quimsacocha.

Muestra 10ml

Cadigo Semanal | Semana2 [ Semana 3 | Semana 4 Resultado
CB-01 2,87 2,85 2,85 2,82 -
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CB-02 2,90 2,79 2,81 2,72 +

BMB-03 2,85 2,82 2,83 2,82 -
ALB-04-01 2,91 2,81 2,75 2,73 -
ALB-05-02 2,87 2,82 2,73 2,74 +
ALB-06-03 2,84 2,79 2,72 2,64 ++
ALB-07-04 2,81 2,78 2,71 2,66 ++
ALB-08-05 2,88 2,88 2,80 2,76 +
ALB-09-06 2,83 2,79 2,74 2,65 ++

Tabla 5.8 Resultado Final de la Inoculacion de la Bacteria

Realizado por: David Quezada, Karina Vintimilla

RESULTADOS FINALES

Los resultados obtenidos en el anélisis de metales pesados mediante absorcion atomica

fueron los siguientes:
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Zinc (Zn). - En el Zinc se obtuvieron resultados de concentracion con valores entre
18.92 ppb y 196.28 ppb en la totalidad de las muestras, lo cual nos permiti6 generar el

modelo de dispersion geoquimica, obteniendo resultados positivos.

Arsénico (As). - En cuanto al arsénico se obtuvieron pocas lecturas de concentracion
en sectores del rio Irquis y rio Alumbre (ver anexo 1y 2), por lo tanto, no se pudo

realizar el modelo de dispersién geoquimica.

Plomo (Pb). - No se obtuvieron lecturas de su concentracion.
Cadmio (Cd). - No se obtuvieron lecturas de su concentracion.
Mercurio (Hg). - No se obtuvieron lecturas de su concentracion.

Adicionalmente los resultados del analisis microbioldgico de la posible existencia de
bacterias acidofilas fueron positivos, en la zona media y baja del rio Alumbre puntos
ALB-06-03; ALB-07-04 Y ALB-09-06 donde la coloracion anaranjada fue intensa lo

que demuestra presencia de bacterias acidofilas (ver anexo 10).

Muestra 10ml
Caddigo Resultado
CB-01 -
CB-02 +
BMB-03 -
ALB-04-01 -
ALB-05-02 +
ALB-06-03 ++
ALB-07-04 ++
ALB-08-05 +
ALB-09-06 ++

Tabla 5.9 Resultado de presencia de la Bacteria

Realizado por: David Quezada, Karina Vintimilla

CONCLUSIONES
El modelo de dispersion geoguimica que se ha generado nos indica que existen focos

de concentraciones de Zinc, especialmente en las zonas cercanas al yacimiento con
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valores 196.28 ppb, las cuales no son muy significativas debido a que se encuentran
por debajo de los limites permisibles para el uso agropecuario que es de 2000 ppb y
para uso humano el limite permisible es de 5000 ppb de acuerdo al Anexo 1 del Libro
VI del TULSMA,; cabe recalcar que en la zona de estudio no se realiza ninguno de

estos usos con el agua muestreada.

Los resultados de Pb, Cd, Zn, Hg y As, no se lograron obtener en el agua debido a las
condiciones de pH con valor de 7 y una conductividad eléctrica (Eh) minima que
presenta el agua de la zona, esto se comprueba con los diagramas de Pourbaix en donde

indica el estado en el que se encuentran los metales.

Se pudo corroborar que los datos de Pb no se obtienen en aguas, pero si en sedimentos
tomados en los drenajes de la zona de estudio, donde se tiene valores de 40 hasta 128
ppm; ademas en un estudio similar realizado en el rio Nanay - Per( se indica que las
concentraciones de metales pesados se encuentran en sdlidos, en el caso del plomo con
valores entre 0.006ppm a 0.119ppm, mientras que en el agua la concentracion es

minima con valores de plomo < 0.009 ppm.

El modelo de dispersidn que se logré generar es especificamente para aguas ubicadas
en los rios del proyecto, més no en humedales o lagunas que puedan encontrarse en la
zona; por tanto, los valores de concentracion de metales no tendrian relacion con los

valores gque se podrian encontrar en las zonas mencionadas 0 en aguas subterraneas.

Se logré demostrar la presencia de bacterias que puedan incidir en la generacion de
drenaje acido de mina, en lugares donde el pH del agua cambia de manera significativa
Ilegando hasta un pH de 3, que es donde se encuentra la mayor presencia de bacterias

con un color anaranjado, caracteristico de bacterias presentes en agua.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el andlisis microbiolégico, el lugar donde
existe una presencia de bacterias acidéfilas es en la parte intermedia del rio Alumbre
debido a que se obtuvo un color anaranjado encendido, no asi en la cabecera del rio y
en la parte baja del mismo donde los resultados por coloracion y pH fueron negativos.

El manual para formularios de muestreo que se uso en el estudio, planteado por la
Universidad Central del Ecuador, es efectivo, debido a que se pudo mantener el agua

en condiciones dptimas para los analisis de absorcion atdbmica y microbioldgica.

El uso del programa ArcGis para modelos de dispersion mediante interpolacion

geoestadistica y el uso del kriging universal, es eficiente porque nos indica una idea
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mas clara de la distribucion de los metales y las anomalias de concentracion que

pueden existir.

RECOMENDACIONES
Se debe tomar en cuenta que los andlisis se realizaron en las épocas de verano en la
zona del proyecto y que los resultados obtenidos pueden variar debido a que en épocas

de invierno los caudales aumentan.
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Se sugiere realizar el analisis de los metales pesados como Zn, Cd, As y Hg en los
sedimentos de las cuencas, debido a que se demostro, con el plomo, que se encontraron

valores en sedimentos y no en aguas.

El analisis microbioldgico se puede profundizar, realizando una caracterizacion de la
bacteria, mediante un aislamiento y asi lograr determinar las principales bacterias
presentes para poder neutralizarlas y evitar la generacion de DAM, debido a que se
tiene un depdsito metalico de alta sulfuracion, lo que ayuda al crecimiento de las

bacterias.

Para obtener un mejor resultado en los valores de concentracion de metales pesados,
las aguas muestreadas deben ser analizadas dentro de las 48 horas luego de

recolectarse, debido a que por factores externos pueden verse afectadas.

Debido a que el modelo de dispersion de metales nos indica resultados de
concentracion, y los andlisis de bacterias nos dan resultados positivos, aun cuando el
proyecto se encuentra en fase de exploracion, y las cuencas se encuentran en su estado
natural, se deberd generar nuevos modelos de dispersion de metales y andlisis de
bacterias cuando el proyecto se encuentre en etapa de explotacién, debido a que los
sulfuros y metales se encontrardn en mayor contacto con el agua por la creacién de

escombreras y relaveras lo que generara cambios en los resultados obtenidos.

Los resultados finales tanto en la concentracién de metales pesados, como los
obtenidos en las bacterias, ayuda a la empresa INV Metals, a plantear estrategias para
mantener bajas las concentraciones de metales y neutralizar las aguas de pH bajo para
evitar el crecimiento de bacterias, lo que nos ayuda a minimizar el impacto ambiental

en el area de influencia directa (AID) cuando el proyecto entre en fase de explotacion.
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ANEXOS

Anexo 1. Resultado de concentracion de las muestras de Plomo, Cadmio y Zinc

Analisis

Unidades

Limites de deteccion

Plomo

ppb

8 ppb
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Cadmio ppb 8 ppb
Zinc ppb 8 ppb

r,:lq: e X v Cuenca Cédigo gﬁ)r:]:gntracién ggg(rfir;tracién gionrlcentracién
1 698790 | 9664088 | IRQUIS AIRQ-01 <Id <Id 231,32
2 698604 | 9664304 | IRQUIS AIRQ-02 17,98 <Id 175,72
3 698448 | 9664426 | IRQUIS AIRQ-03 <ld <ld 81,66
4 698879 | 9663445 | IRQUIS BIRQ-01 <ld <ld 1205
5 698873 | 9663469 | IRQUIS BIRQ-02 <Id <Id 115,83
6 698439 | 9663556 | IRQUIS BIRQ-03 <lId <lId 132,73
7 698978 | 9663268 | IRQUIS CIRQ-01 <lId <Id 276,92
8 699208 | 9662987 | IRQUIS CIRQ-02 <lId <Id 157,33
9 699394 | 9662875 | IRQUIS CIRQ-03 <ld 13,06 66,26
10 694007 | 9663031 | CRATER ACRA-01 <lId <lId 47,5
11 694155 | 9663026 | CRATER ACRA-02 <lId <ld 48,04
12 694583 | 9662867 | CRATER ACRA-03 <lId <Id 109,96
13 695200 | 9663302 | CRATER ACRA-04 <lId <Id 111,92
14 695459 | 9663305 | CRATER ACRA-05 <lId 10,63 95,99
15 695599 | 9663263 | CRATER ACRA-06 <ld <lId 108,29
16 695882 | 9663265 | CRATER ACRA-07 <Id <Id 100,28
17 696561 | 9664886 | CRATER BCRA-01 <Id <Id 91,8
18 696775 | 9664605 | CRATER BCRA-02 <lId <lId 141,46
19 696741 | 9664462 | CRATER BCRA-03 <ld <lId 362,03
20 696774 | 9664255 | CRATER BCRA-04 <lId <ld 142,4
21 696982 | 9663613 | CRATER BCRA-05 <Id <Id 30,45
22 697035 | 9663482 | CRATER BCRA-06 <Id <Id 108,25
23 696573 | 9661471 | CASCO AZHR-01 <lId <lId 126,37
24 696214 | 9661338 | CASCO AZHR-02 <lId <lId 136,19
25 696045 | 9661040 | CASCO AZHR-03 <ld <lId 135,95
26 695897 | 9660864 | CASCO AZHR-04 <Id <Id 90,52
27 695913 | 9660836 | CASCO AZHR-05 <lId <Id 33,66
28 695747 | 9660288 | CASCO AZHR-06 <ld <lId 38,72
29 695619 | 9659849 | CASCO AZHR-07 <ld <lId 42,45
30 695381 | 9659716 | CASCO AZHR-08 <Id <Id 19,23
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31 695563 | 9659596 | CASCO AZRH-09 <ld <ld 43,6
32 697752 | 9662196 | COLLANCAY | BCLC-01 <ld <lId 55,31
33 697654 | 9662050 | COLLANCAY | BCLC-02 <ld <lId 23,83
34 697771 | 9661649 | COLLANCAY | BCLC-03 <ld <lId 70,14
35 698869 | 9661650 | COLLANCAY | BCLC-04 <ld <ld 245,05
36 698944 | 9661105 | COLLANCAY | BCLC-05 <ld <ld 190,03
37 698978 | 9661011 | COLLANCAY | BCLC-06 <ld <lId 236,96
38 698911 | 9661031 | COLLANCAY | BCLC-07 <ld <lId 68,02
39 698458 | 9660880 | COLLANCAY | BCLC-08 <ld <ld 60,22
40 698494 | 9661072 | COLLANCAY | BCLC-09 <ld <ld 41,73
41 696622 | 9666308 | BERMEJOS BBER-01 <ld <lId 16,34
42 696487 | 9666833 | BERMEJOS BBER-02 <ld <lId 20,19
43 696683 | 9667359 | BERMEJOS BBER-03 64,11 <lId 26,27
44 696705 | 9667678 | BERMEJOS BBER-04 49,19 <ld 67,51
45 696705 | 9667982 | BERMEJOS BBER-05 <ld <ld 45,12
46 697411 | 9669845 | BERMEJOS BBER-06 <ld <ld 87,57
47 695983 | 9671392 | BERMEJOS BBER-09 <ld <ld 67,4
48 696179 | 9671729 | BERMEJOS BBER-10 <ld <ld 75,19
49 695932 | 9672378 | BERMEJOS BBER-11 <ld <ld 10,14
50 695865 | 9673221 | BERMEJOS BBER-12 <ld <ld 48,85
51 698264 | 9665195 | SHACA ASHA-01 <ld <lId 11,37
52 699119 | 9665181 | SHACA ASHA-02 <ld <ld 32,24
53 701036 | 9665795 | SHACA ASHA-03 <ld <ld 47,53
54 700937 | 9665761 | SHACA ASHA-04 <ld <ld 47,95
55 700696 | 9665759 | SHACA ASHA-05 <ld <ld 71,63
56 700348 | 9665585 | SHACA ASHA-06 <ld <ld 55,99
57 700307 | 9665594 | SHACA ASHA-07 <ld <ld 50,4
58 699040 | 9663042 | IRQUIS AIRQ-02-01 | <Id <ld 61,23
59 699730 | 9662618 | IRQUIS AIRQ-02-02 | <Id <ld 49,64
60 699974 | 9662680 | IRQUIS AIRQ-02-03 | <Id <ld 47,41
61 700117 | 9662296 | IRQUIS AIRQ-02-04 | <Id <ld 24,43
62 700166 | 9662306 | IRQUIS AIRQ-02-05 | <Id <ld 41,1
63 700492 | 9661934 | IRQUIS AIRQ-02-06 | <Id <lId 12,11
64 700493 | 9661914 | IRQUIS AIRQ-02-07 | <Id <ld 31,32
65 701005 | 9662247 | IRQUIS AIRQ-02-08 | < Id <ld 22,27
66 703478 | 9660380 | IRQUIS AIRQ-03-01 | <Id <ld 41,35
67 703580 | 9660067 | IRQUIS AIRQ-03-02 | <Id <lId 46,24
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68 703667 | 9660044 | IRQUIS AIRQ-03-03 | <Id <ld 56,9
69 706817 | 9660593 | IRQUIS BIRQ-03-01 | <Id <lId 23,35
70 707315 | 9660639 | IRQUIS BIRQ-03-02 | <Id <lId 24,24
71 708380 | 9660984 | IRQUIS BIRQ-03-03 | <Id <lId 38,28
72 709529 | 9660862 | IRQUIS BIRQ-03-04 | <Id <ld 24,93
73 704970 | 9659775 | IRQUIS BIRQ-03-05 | <Id <ld 26,55
74 697787 | 9658862 | ALUMBRE BALU-01 <ld <lId 119,78
75 698032 | 9658732 | ALUMBRE BALU-02 <ld <lId 46,6
76 698179 | 9658674 | ALUMBRE BALU-03 <ld <ld 51,44
77 699294 | 9658556 | ALUMBRE BALU-04 <ld <ld 42,45
78 699687 | 9657940 | ALUMBRE BALU-05 <ld <lId 48,47
79 700073 | 9657570 | ALUMBRE BALU-06 <ld <lId 45,5
80 698222 | 9658479 | ALUMBRE BALU-07 <ld <lId 60,41
81 698994 | 9658520 | CANAL CSG-01 <ld <ld 33,84
82 711319 | 9660617 | IRQUIS IRQ-04-01 |<Id <ld 35,15
83 711390 | 9660589 | IRQUIS IRQ-04-02 |<Id <lId 41,47
84 711501 | 9660628 | IRQUIS IRQ-04-03 |<Id <ld 43,73
85 711589 | 9660601 | IRQUIS IRQ-04-04 |<Id <ld 46,63
86 711779 | 9660410 | IRQUIS IRQ-04-05 |<Id <ld 55,4
87 711984 | 9660193 | IRQUIS IRQ-04-06 |<Id <ld 39,78
88 712216 | 9660038 | IRQUIS IRQ-04-07 |<Id <ld 35,39
89 712430 | 9659866 | IRQUIS IRQ-04-08 |<Id <ld 53,26
90 712705 | 9659698 | IRQUIS IRQ-04-09 |<Id <ld 33,75
91 713331 | 9659527 | IRQUIS IRQ-04-10 |<Id <ld 47,76
92 708855 | 9656745 | PORTETE PO-01 <ld <ld 66,34
93 705475 | 9656279 | PORTETE PO-02 <ld <ld 34,61
94 704679 | 9658906 | PORTETE PO-03 <ld <ld 32,38
95 704143 | 9658545 | PORTETE PO-04 <ld <ld 43,91
96 707305 | 9656151 | PORTETE PO-05 <ld <ld 58,86
97 709445 | 9656942 | PORTETE PO-08 <ld <ld 62,4
98 709868 | 9656764 | PORTETE PO-09 <ld <ld 66,66
99 711717 | 9657725 | PORTETE PO-10 <ld <ld 75,12
100 712251 | 9658093 | PORTETE PO-11 <ld <lId 52,46
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Anexo 2. Resultado de concentracion de las muestras de Arsenico y Mercurio

Analisis

Unidades

Limites de deteccion

Arsénico

ppb

0,56 ppb
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’ Mercurio ’ppb 3,12 ppb

N° muestra | X Y Cuenca Cadigo i?;]éc:ir;graci(’)n Concentracion Mercurio
1 698790 | 9664088 | IRQUIS AIRQ-01 <Id <Id
2 698604 | 9664304 | IRQUIS AIRQ-02 <Id <Id
3 698448 | 9664426 | IRQUIS AIRQ-03 <Id <Id
4 698879 | 9663445 | IRQUIS BIRQ-01 <Id <Id
5 698873 | 9663469 | IRQUIS BIRQ-02 <Id <Id
6 698439 | 9663556 | IRQUIS BIRQ-03 <Id <Id
7 698978 | 9663268 | IRQUIS CIRQ-01 <Id <Id
8 699208 | 9662987 | IRQUIS CIRQ-02 <Id <Id
9 699394 | 9662875 | IRQUIS CIRQ-03 <Id <Id
10 694007 | 9663031 | CRATER ACRA-01 <Id <Id
11 694155 | 9663026 | CRATER ACRA-02 <Id <Id
12 694583 | 9662867 | CRATER ACRA-03 <Id <Id
13 695200 | 9663302 | CRATER ACRA-04 <lId <Id
14 695459 | 9663305 | CRATER ACRA-05 <Id <Id
15 695599 | 9663263 | CRATER ACRA-06 <Id <Id
16 695882 | 9663265 | CRATER ACRA-07 <Id <Id
17 696561 | 9664886 | CRATER BCRA-01 <Id <Id
18 696775 | 9664605 | CRATER BCRA-02 <lId <Id
19 696741 | 9664462 | CRATER BCRA-03 <Id <Id
20 696774 | 9664255 | CRATER BCRA-04 <Id <Id
21 696982 | 9663613 | CRATER BCRA-05 <Id <Id
22 697035 | 9663482 | CRATER BCRA-06 <Id <Id
23 696573 | 9661471 | CASCO AZHR-01 <Id <Id
24 696214 | 9661338 | CASCO AZHR-02 <Id <Id
25 696045 | 9661040 | CASCO AZHR-03 <Id <Id
26 695897 | 9660864 | CASCO AZHR-04 <lId <Id
27 695913 | 9660836 | CASCO AZHR-05 <lId <Id
28 695747 | 9660288 | CASCO AZHR-06 <Id <Id
29 695619 | 9659849 | CASCO AZHR-07 <Id <Id
30 695381 | 9659716 | CASCO AZHR-08 <lId <Id
31 695563 | 9659596 | CASCO AZRH-09 <lId <Id
32 697752 | 9662196 | COLLANCAY | BCLC-01 <Id <Id
33 697654 | 9662050 | COLLANCAY | BCLC-02 <Id <Id
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34 697771 | 9661649 | COLLANCAY | BCLC-03 <ld <Id
35 698869 | 9661650 | COLLANCAY | BCLC-04 <l|d <lId
36 698944 | 9661105 | COLLANCAY | BCLC-05 <lId <lId
37 698978 | 9661011 | COLLANCAY | BCLC-06 <lId <Id
38 698911 | 9661031 | COLLANCAY | BCLC-07 <ld <Id
39 698458 | 9660880 | COLLANCAY | BCLC-08 <ld <Id
40 698494 | 9661072 | COLLANCAY | BCLC-09 <lId <Id
41 696622 | 9666308 | BERMEJOS BBER-01 2,09 <Id
42 696487 | 9666833 | BERMEJOS BBER-02 <ld <Id
43 696683 | 9667359 | BERMEJOS BBER-03 <ld <Id
44 696705 | 9667678 | BERMEJOS BBER-04 <lId <Id
45 696705 | 9667982 | BERMEJOS BBER-05 <ld <lId
46 697411 | 9669845 | BERMEJOS BBER-06 <lId <Id
47 695983 | 9671392 | BERMEJOS BBER-09 <ld <Id
48 696179 | 9671729 | BERMEJOS BBER-10 <ld <Id
49 695932 | 9672378 | BERMEJOS BBER-11 <lId <Id
50 695865 | 9673221 | BERMEJOS BBER-12 <lId <Id
51 698264 | 9665195 | SHACA ASHA-01 <ld <Id
52 699119 | 9665181 | SHACA ASHA-02 <ld <Id
53 701036 | 9665795 | SHACA ASHA-03 <ld <Id
54 700937 | 9665761 | SHACA ASHA-04 <lId <Id
55 700696 | 9665759 | SHACA ASHA-05 <ld <lId
56 700348 | 9665585 | SHACA ASHA-06 <ld <Id
57 700307 | 9665594 | SHACA ASHA-07 <ld <lId
58 699040 | 9663042 | IRQUIS AIRQ-02-01 <ld <Id
59 699730 | 9662618 | IRQUIS AIRQ-02-02 <ld <Id
60 699974 | 9662680 | IRQUIS AIRQ-02-03 <ld <Id
61 700117 | 9662296 | IRQUIS AIRQ-02-04 1,38 <Id
62 700166 | 9662306 | IRQUIS AIRQ-02-05 1,38 <Id
63 700492 | 9661934 | IRQUIS AIRQ-02-06 1,38 <Id
64 700493 | 9661914 | IRQUIS AIRQ-02-07 0,75 <Id
65 701005 | 9662247 | IRQUIS AIRQ-02-08 0,75 <Id
66 703478 | 9660380 | IRQUIS AIRQ-03-01 2 <lId
67 703580 | 9660067 | IRQUIS AIRQ-03-02 0,75 <Id
68 703667 | 9660044 | IRQUIS AIRQ-03-03 0,75 <Id
69 706817 | 9660593 | IRQUIS BIRQ-03-01 1,38 <Id
70 707315 | 9660639 | IRQUIS BIRQ-03-02 1,38 <lId
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71 708380 | 9660984 | IRQUIS BIRQ-03-03 1,38 <Id
72 709529 | 9660862 | IRQUIS BIRQ-03-04 <l|d <lId
73 704970 | 9659775 | IRQUIS BIRQ-03-05 2,62 <lId
74 697787 | 9658862 | ALUMBRE BALU-01 <lId <Id
75 698032 | 9658732 | ALUMBRE BALU-02 0,75 <Id
76 698179 | 9658674 | ALUMBRE BALU-03 1,38 <Id
77 699294 | 9658556 | ALUMBRE BALU-04 1,38 <Id
78 699687 | 9657940 | ALUMBRE BALU-05 0,75 <Id
79 700073 | 9657570 | ALUMBRE BALU-06 1,38 <Id
80 698222 | 9658479 | ALUMBRE BALU-07 1,38 <Id
81 698994 | 9658520 | CANAL CSG-01 0,75 <Id
82 711319 | 9660617 | IRQUIS IRQ-04-01 0,75 <lId
83 711390 | 9660589 | IRQUIS IRQ-04-02 1,38 <Id
84 711501 | 9660628 | IRQUIS IRQ-04-03 2 <Id
85 711589 | 9660601 | IRQUIS IRQ-04-04 0,75 <Id
86 711779 | 9660410 | IRQUIS IRQ-04-05 0,75 <Id
87 711984 | 9660193 | IRQUIS IRQ-04-06 0,75 <lId
88 712216 | 9660038 | IRQUIS IRQ-04-07 1,38 <Id
89 712430 | 9659866 | IRQUIS IRQ-04-08 <ld <Id
90 712705 | 9659698 | IRQUIS IRQ-04-09 0,75 <Id
91 713331 | 9659527 | IRQUIS IRQ-04-10 0,75 <lId
92 708855 | 9656745 | PORTETE PO-01 0,75 <lId
93 705475 | 9656279 | PORTETE PO-02 0,75 <Id
94 704679 | 9658906 | PORTETE PO-03 0,75 <Id
95 704143 | 9658545 | PORTETE PO-04 0,75 <Id
96 707305 | 9656151 | PORTETE PO-05 1,38 <Id
97 709445 | 9656942 | PORTETE PO-08 0,75 <Id
98 709868 | 9656764 | PORTETE PO-09 0,75 <Id
99 711717 | 9657725 | PORTETE PO-10 <ld <Id
100 712251 | 9658093 | PORTETE PO-11 0,75 <Id

Anexo 3. Coordenadas de toma de muestra de bacterias

N2
Muestra

Cadigo

Zona de Muestreo
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1 694864 9662383 CB-01 CRATER

2 694728 9662504 CB-02 CRATER

3 697661 9662177 BMB-03 BOCA MINA
4 697879 9660135 ALB-01-04 | ALUMBRE

5 697704 9658902 ALB-02-05 |ALUMBRE

6 698403 9656848 ALB-06-03 |ALUMBRE

7 698406 9656831 ALB-07-04 | ALUMBRE

8 697804 9655547 ALB-08-05 | ALUMBRE

9 696027 9653947 ALB-09-06 | ALUMBRE

Anexo 4. Registro fotografico

Foto 1. Ubicacion de coordenadas con GPS de agua
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Foto 2. Toma de muestras de agua

Foto 3. Etiquetado de agua
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Foto 4. Ubicacion de coordenadas con GPS de bacterias
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Foto 5. Toma de muestras de Bacterias
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Foto 7. Medicion de pH




