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Introduccion

El estudio se propone valorar la calidad de las aguas en la zona donde actud el proyecto minero San
Sebastian administrado por la empresa COMMERCE GROUP CORP. de capital estadounidense. El
proyecto minero estd ubicado en el municipio de Santa Rosa de Lima, en el departamento de La
Union.

El estudio se enfoca en el andlisis de la calidad
del agua de la quebrada El Taladron, la
quebrada EI Comercio y de la represa
abandonada por parte de la empresa (ver
imagen a lado).

Las muestras han sido tomadas el dia
17/11/2006 con tres diferentes muestreos por
cada punto de muestreo. Una conservada con
mineralizacion 4acida por medio de acido
nitrico (HNO3), una con adicion de hidroxido
de sodio (NaOH) para la medicién del cianuro
: ' y una sin nada para la medicion de los aniones.
Los andlisis de laboratorio se efectuaron entre el 20 y el 23/11/2006.
Los analisis han sido hechos con un espectrofotometro UV/VIS que es una técnica universalmente
aceptada y que consiente mediciones de alta precision.

Los puntos monitoreados son tres.

1. Quebrada el Comercio N 13° 38’ 22.6” W 87°55’ 16.6”

2. Quebrada Taladron N 13° 38’ 28.0” W 87° 55" 30.9”

3. Dique de lixiviacion San Sebastian N 13°38’ 13.8” W 87°56° 07.7”
Antecedentes

La mina de San Sebastian tiene una historia muy compleja. Se registran actividades mineras en la
region ya desde el 1904. Entre 1904 y 1917 la mina produjo cerca 25 toneladas y medio de oro,
entre el 1917 y el 1945 produjo casi 6 toneladas de oro y entre el 1945 y el 1953 se ha producido
una tonelada de oro. En estos afios la mina San Sebastian era considerada la mas productiva de
Centroamérica y produjo un total de mas de 32 toneladas de oro (McNamee; 1970).

En 1968 COMMERCE GROUP CORP. adquirié la minay las fechas principales de las actividades
son las sefialadas en el esquema abajo (sitio web Comerse Group Corp.)

1968. Adquiere en arriendo la mina.
1973. Adquiere el control total de San Sebastian.
1973-1978. Se realizan trabajos de reorganizacion, modificaciones y produccion de mineral.
1978. Suspenden operaciones, por conflictos laborales.
1985. Inician trabajos de reapertura.
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1986.

1989.
1990-1993.
1995.
2001.
2002.

Finalizan etapas preliminares de la etapa de preproduccion y le otorgan una
nueva concesion de explotacion.
Instala su propio equipo de laboratorio en San Miguel.

Reorganizan y modifican nuevamente la mina.
Inician explotacion minera.

Suspenden operaciones hasta tener suficientes fondos para ampliacion.
Otorgan una nueva concesion para 30 afios y cancelan la concesion de 1987.

Parametros de ley

Para las aguas de descargue de la actividad minera, se ha hecho referencia a los parametros
internacionales. Se ha tomado en cuenta los valores de la agencia ambiental del Banco Mundial para
la actividad minera, la guia de la Organizacion Mundial de la Salud y en lo que concierne a las
aguas potables se ha hecho referencia a dos valores universales, precisamente de los dos paises que
son modelo de desarrollo y proteccion del medioambiente y que también aportan el capital a la
comparfiia minera. Se ha hecho referencia a los valores de la agencia de proteccion ambiental de los
Estados Unidos en lo relacionado a la posibilidad de vida acuatica y los limites canadienses en lo
relativo al agua potable.

Valor / Limite d ley Guia del Banco | Guia WHO por | US EPA por Limites
Mundial por agua potable vida acuatica | canadienses
mineria a cielo por agua
abierto potable

pH 6.0-9.0 6.5-85 6,5-9.0 6,5-8,5

TDS mg/l 1000 - 500 500

Cianuro total mg/l 1 0,2 0,0052 0,2

Sulfatos mg/I 250 250 250 200

Solfitos mg/I 1 1 1 1

Cloruros mg/I 250 250 250 250

Manganeso total mg/I - 0,05 - <0.05

Cobre total mg/l 05 1,5 0,009 1

Zinc total mg/I 2 1,5 0,12 5

Aluminio total  mg/I 01 0,5 0,087 0,1

Hierro total mg/l 3,5 0,1 1 0,3
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Resultados analisis

Valor/lugar Quebrada El Quebrada El Dique de lixiviacién
Comercio Taladron San Sebastian
pH 3.01 2,70 8,16
Conductividad* ps/cm 2380 2833 378
TDS mg/I 1187 1417 189
Cianuro total mg/I 0 0 2,6
Sulfatos mg/I 973 3030 16,5
Solfitos mg/I 1.2 2 0,1
Cloruros mg/I 24 21 14,4
Manganeso total mg/I 2.3 29.3 0,23
Cubre total mg/I 4.1 43.2 5,7
Cinc total mg/I 0.1 0.03 0,07
Aluminio total  mg/I 180 2:9 0,16
Hierro total mg/l 97 28.2 0,43

*La conductividad no tiene limite de ley, pero es un valor muy importante para entender la
contaminacion del agua.

e Enrojo los valores que sobran los limites de ley

Nota: Todos los valores son el promedio de 5 medidas

En la quebrada EI Taladron el manganeso es 586 veces mayor al limite de ley y el hierro es 282
Veces.
En la quebrada EI Comercio el aluminio es 1800 veces mayor al limite de ley y el hierro es 970
Veces.

En el dique de lixiviacién se encuentran valores de metales por encima de los valores de ley, pero
mas bajos de los valores que se encuentran en las quebradas. Sin embargo, en el dique se encuentra
un valor alto de cianuro.

El manganeso, el cobre, el hierro y el aluminio estan por encima de los limites de ley en todos los
muestreos.

El pH de las quebradas es muy bajo. Falta mencionar que el pH es un factor logaritmico; asi,
cuando una solucion se vuelve diez veces mas acida, el pH disminuira en una unidad. Por ejemplo
en el caso de la quebrada EI Comercio el pH es aproximadamente 3, 0 sea 4 puntos mas bajos que el
pH neutro que es 7. Esto quiere decir que la quebrada El Comercio es 10,000 veces mas acida del lo
neutral. Si consideramos que las aguas de la zona tienen un pH promedio de cerca 8 podemos
considerar que la quebrada tiene una acidez 100,000 veces més alta que lo normal. En el caso de la
quebrada El Taladrén la acidez es todavia mas alta.
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En el dia 13/12/06 se monitored también en rio San Sebastian.

El rio San Sebastian es uno de los rios principales de todo el municipio de Santa Rosa de Lima. Es
un rio a cardcter muy variable a causa de la represa construida en el abandonado dique de
lixiviacion. En el invierno el rio tiene un caudal muy abundante debido a sus caracteristicas
naturales. Pero en el verano la represa afecta mucho el caudal y entonces el rio se encuentra en
escasez de agua. En la cuenca del rio San Sebastian viven cerca 20.000 personas.

En el dia 13/12/06 este rio tenia valores de pH de 2,25 y conductividad 2260 uS/cm. Estos valores
nos dicen claramente como la contaminacién de las quebradas afluentes del rio San Sebastian en la
época seca afectan directamente todo el rio.

Los pobladores de la zona no utilizan el agua de los rios analizados para beber, pero estos rios son
utilizados por la poblacion por limpiar ropa y para bafiarse ocasionalmente. También el agua de los
rios es bebida por los animales y, debido a que los metales son residuales (ver: Dafios de los metales
encontrados sobre la salud humana) de alli se pueden pasar al ser humano.

También unos metales pueden ser dafiinos al contacto con la piel (ver: Dafios de los metales
encontrados sobre la salud humana).

Causas de la contaminacion del dique de lixiviacion

En el dique vienen almacenadas las rocas que fueron tratadas con lixiviacion de cianuro.

Algunos estudios (Irwin Roy J. et al; Zaranyika MF. et al; Boucabeille C., Bories A. et al.) prueban
que en los depositos de colas, la gran superficie permite la descomposicion del cianuro. Segun los
datos recabados por Schmidt et al, 1981, por medio de pruebas en varias minas de oro en el mundo,
el cianuro total se degrada en menos de 3 semanas a partir de la concentracion inicial de 20
miligramos por litro. El cianuro total desaparecié casi completamente después de los 100 dias
(Schmidt et al; 1981).

Pero otros autores (Coltrinari; 1987, Goldstone, Mudder; 1991) sostienen que en condiciones
parecidas a las de los diques de colas el cianuro se puede conservar por afios. Los datos recabados
en este estudio parecen avalar la segunda hipotesis en cuanto a que en el digue se encuentra una
cantidad bastante elevada de cianuro.
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Causa de la contaminacion en las quebradas

Las causas pueden ser diferentes. Vamos a evaluar las posibles causas.

1. Los valores podrian ser debido a las caracteristicas naturales del agua en examen. Pero esta
hip6tesis es muy rara y queda descartada por comparacion con los datos de los rios de la
zona.

2. Los metales podrian ser llevados en solucion por el cianuro utilizado desde la compafiia.
Pero esta hipotesis queda descartada porque en el agua no se encuentra cianuro y porque la
posicidn de los rios no estan en la vertiente de un posible derrame de cianuro del dique de
lixiviacion. Ademas la mina esta serrada desde afios y esto es otro factor que descarta esta
hipotesis.

3. Los metales podrian ser
llevados en soluciéon por lo
que es llamado drenaje &cido
de mina. Y esta es la solucion
mas acreditada. Las pruebas
del drenaje acido son el gran
aumento de los sulfatos, la
disminucion del pH y el
aumento de todos los metales
disueltos, cosas que pasan en
estas dos quebradas. También
esta hipotesis es acreditada por
la ubicacion de las quebradas
gue se encuentran debajo de la
roca de desecho (ver imagen a
lado).

El drenaje acido. Cuando las rocas con minerales sulfurosos, como pirita, calcopirita, pirrotita,
marcasita, galena, arsenopirita, etc. son expuestas a la accion del aire y del agua, comienza en sus
superficies un complejo proceso que engloba en su desarrollo fendmenos quimicos, fisicos y
bioldgicos.

Quimicamente el proceso es lo de la formula abajo:

FeS; + 20, +3H,0 «—2Fe(OH); + 250, + 3H"

Donde FeS; es el sulfato de hierro (una roca muy abundante en naturaleza, el hierro puede ser
substituido por otros metales), O, es el oxigeno abundante en el aire y H,O es el agua, que puede
ser el agua de lluvia. Asi vemos como una roca muy abundante en naturaleza cuando es puesta al
aire y a la lluvia puede provocar el sulfato y el ion H* que es el responsable de la acidez. Las rocas
de desecho de las minas pueden subir este proceso y causar serios dafios al medioambiente y a los
seres humanos.

De una forma muy simplificada, su evolucién fenomenoldgica se puede resumir en los siguientes
puntos:
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e Procesos de oxidacion, que transforman los sulfuros en sulfatos con produccion de acido;
estos procesos pueden ser quimicos o catalizados por bacterias como Thiobacillus
Ferroxidans, T. Thioxidans, T. Thioparus, etc.

e Reacciones secundarias entre los productos de las reacciones anteriores y los restantes
minerales presentes en la roca; asi, el &cido generado disuelve metales pesados tales como
plomo, cinc, cobre, arsénico, mercurio, cadmio, etc.

e Disolucion y arrastre de estos productos por el agua de lluvia o de escorrentia,
produciéndose un caudal liquido contaminante que se caracterizara por su acidez y por las
altas concentraciones en sulfatos y metales pesados.

Asi pues, la generacion de AMD (drenaje acido de mina por su sigla en ingles) conlleva dos
subprocesos: el primero es el de produccion (y almacenamiento) de substancias solubles, que esta
afectado por agentes exteriores al foco contaminante como la temperatura, oxigeno presente,
concentracion y actividad bacteriana, etc. y por factores mineralogico intrinsecos como el tipo y
contenido de sulfuros, elementos neutralizantes, superficie de exposicion etc. El segundo es el de
su posterior extraccion por el agua, sin la cual no se produciria AMD, como ocurre durante afios en
muchas minas en el mundo. Este subproceso se rige por parametros hidrol6gicos y estructurales
como el volumen, intensidad y distribucion temporal de la lluvia, tipo de circulacion o drenaje,
condiciones iniciales del foco, etc. La mayor o menor importancia de la produccién de drenaje
acido de mina dependera segun esto de la eficacia y sincronia de ambos subprocesos.

Los principales focos productores de AMD en las explotaciones mineras son los drenajes de las
minas subterraneas, por bombeo en las minas activas y por gravedad en las abandonadas, las
escorrentias de las cortas en la mineria a cielo abierto y los lixiviados de las escombreras y residuos
mineros. En algunos casos, el agua que sale de estos focos lleva tan altas concentraciones
metalicas, que algunos investigadores se cuestionan si el problema deberia enfocarse como la
recuperacion de un recurso que se pierde en lugar de la eliminacion de un efluente contaminante.
Cuando el AMD formado en estos focos alcanza las aguas limpias de la red hidrogréafica las
contamina en acidez, sulfatos y metales pesados. Sin embargo, el grado de acidez y las
concentraciones en contaminantes de las aguas, rio abajo, seran funcion de la envergadura del
aporte contaminante de AMD recibido, asi como del caudal diluyente que traiga el curso de agua.
De igual forma, la infiltracion de AMD puede contaminar suelos y aguas subterraneas (Sainz
Silvan. A. 2005).

El drenaje acido de la mina es el efecto mas grave que puede causar una mina porque es
practicamente irreversible y se propaga durante muchos afios.

Por ejemplo la mina Iron Mountain en California (USA) ya cerrd en el 1963 pero sigue
contaminando con drenaje acido el rio Sacramento. El rio tiene agua naranja, estd completamente
sin vida, tiene un pH -3 (que es 10,000 veces mas acido del acido de las baterias). Los expertos
dicen que la contaminacion alli va a seguir por lo meno otros 3000 afios (Worldwatch Institute;
2005).

La abundancia de un metal o de otro en el caso del drenaje acido depende de la abundancia de los
metales en la roca que provoca el drenaje y también en la roca en donde pasa el agua afecta de
drenaje acido. En este caso podemos ver como los metales varian en los dos rios debido a la
abundancia natural de los metales en las rocas de los dos rios.

En E.E.U.U. el drenaje acido de mina constituye el problema nimero uno de contaminacion difusa
afectando a un total de 17,000 kilometros de rios repartidos por casi 20 estados de la Union (Sainz
Silvan. A. 2005).

ESTUDIO TECNICO: Calidad De agua en la zona de explotacion minera de San Sebastian 7
Lic. Flaviano Bianchini



Danos del cianuro en la salud humana

El cianuro es una sustancia quimica, potencialmente letal, que actia como téxico a través de la
inhibicidn de ciertas proteinas mitocondriales, bloqueando el Ciclo de Krebs, sistema central del
proceso de respiracion celular. Si bien su efectividad a bajas concentraciones es fulminante, si una
persona ingiere cianuro, el individuo muere bajo dolorosos espasmos y convulsiones que pueden
tardar entre 10 segundos a unos minutos. También es conocido por su denominacion militar AN
(para el cianuro de hidrégeno) y CK (para el cloruro de ciandgeno).

El cianuro puede ser un gas incoloro como el cianuro de hidrégeno (HCN), o el cloruro de
cianogeno (CICN), o estar en forma de cristales como el cianuro de sodio (NaCN) o el cianuro de
potasio (KCN).

El cianuro de hidrogeno, bajo el nombre de Zyklon B, se utiliz6 como agente genocida por los
alemanes durante la Segunda Guerra Mundial.

El cianuro esta presente en forma natural en algunos alimentos como las almendras y en ciertas
plantas como el cazabe. El cianuro se encuentra en el humo del cigarrillo y en los productos de
combustion de los materiales sintéticos como los plasticos.

En el sector industrial, el cianuro se utiliza para producir papel, textiles y plasticos. Esta presente en
las sustancias quimicas que se utilizan para revelar fotografias. Las sales de cianuro son utilizadas
en la metalurgia para galvanizacién, limpieza de metales y, su uso principal, la mineria de oro y
también de otros metales.

Toxicidad

Para las plantas y los animales, el cianuro es extremadamente toxico. Derrames de cianuro pueden
impactar la fotosintesis y las capacidades reproductivas de las plantas y matar la vegetacion. En
cuanto a los animales, el cianuro puede ser absorbido a través de la piel, ingerido o aspirado.
Concentraciones en el aire de 200 partes por millon (ppm) de cianuro de hidrogeno son letales para
los animales, mientras que concentraciones tan bajas como 0.1 miligramos por litro (mg/l) son
letales para especies acuaticas sensibles. Concentraciones subletales también afectan los sistemas
reproductivos, tanto de los animales como de las plantas.

Las dosis letales para humanos son, en caso de que sean ingeridas, de 1 a 3 mg/kg del peso corporal,
en caso de ser asimilados, de 100-300 mg/kg, y de 100-300 ppm si son aspirados. Esto significa que
una porcion de cianuro mas pequefia que un grano de arroz seria suficiente para matar a un adulto.
La exposicion a largo plazo a una dosis subletal podria ocasionar dolores de cabeza, pérdida del
apetito, debilidad, nauseas, vertigo e irritacion de los ojos y del sistema respiratorio. Hay que tener
mucho cuidado al manejar el cianuro, para efectos de prevenir el contacto dafiino de parte de los
trabajadores. Sin embargo, segun muchas compafias mineras, no hay ningun caso de fatalidades
humanas en las minas que usan las técnicas de lixiviacion con cianuro.

Ante este hecho, Philip Hocker sefiala: “limitar nuestra preocupacion por el cianuro al hecho de que
no hayan sido reportadas muertes humanas es caer en lo que los bioquimicos llaman en la teoria de
toxicologia “los muertos en las calles”: la actitud segun la cual, si no se ven cadaveres, todo esta en
orden. A pesar de la ausencia de cadaveres humanos, hay evidencia de que no todo esta en orden”.
Los trabajadores mineros suelen tener contacto con el cianuro, sobre todo durante la preparacion de
la solucion de cianuro y la recuperacion del oro de la solucion. Para los trabajadores mineros, los
riesgos son el polvo de cianuro, los vapores de cianuro (HCN) en el aire provenientes de la solucién
de cianuro y el contacto de la solucién de cianuro con la piel.
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Danos de los metales encontrados sobre la salud humana

Aluminio. EI Aluminio es uno de los metales mas ampliamente usados y también uno de los mas
frecuentemente encontrados en los compuestos de la corteza terrestre. Debido a este hecho, el
aluminio es cominmente conocido como un compuesto inocente. Pero todavia, cuando uno es
expuesto a altas concentraciones, este puede causar problemas de salud.

La ingestion de aluminio puede tener lugar a través de la comida, sistema respiratorio y por
contacto con la piel. La toma de concentraciones significantes de Aluminio puede causar un efecto
serio en la salud como dafios al sistema nervioso central, demencia, pérdida de la memoria, apatia,
temblores severos.

El aluminio es un riesgo para ciertos ambientes de trabajo, como son las minas, donde se puede
encontrar en el agua.

El aluminio se encuentra en altas concentraciones en lagos acidos y en el aire, también en aguas
subterraneas y suelos acidos como los causados por el drenaje acido de mina (Fuente: OMS).

Cobre. Unas de las consecuencias de la alta acumulacion de cobre en el tejido hacen que se
presenten activacion de enzimas y destruccion de membranas, lo cual puede causar mutaciones del
ADN, cirrosis hepética o enfermedades hereditarias como el mal de Wilson y Menkes, que ocasiona
la retencion de cantidades excesivas de cobre en el higado; la acumulacion de cobre en el sistema
nervioso central produce dafio neuroldgico y en algunos aspectos tiene cierto parecido con la
enfermedad de Parkinson, la cual puede acompafiarse de manifestaciones siquiatricas, y la aparicion
en la cornea de un anillo parduzco pericorneal (anillo Kayser-Fleisher).

En los ultimos afios la OMS (1998) ha presentado al cobre provisionalmente en el listado de los
elementos que pueden causar dafios a la salud humana; por su parte, la Unidén Europea ha incluido
por primera vez el cobre en un listado similar y el estado de California, en Estados Unidos, ha
establecido un nuevo limite maximo para el cobre en agua potable muy por de bajo de la norma de
la OMS y de la Agencia de Proteccion al Medio Ambiente de Estados Unidos de América
(USEPA); reduciendo el uso del cobre para cafierias y facilitando la aplicacion de materiales
alternativos. Es posible que el cobre disminuya la fertilidad en los machos y en las hembras
(Fuente: OMS).

Hierro. El hierro puede ser peligroso para el medio ambiente. El hierro puede ser encontrado en
carne, productos integrales, papas y vegetales. El cuerpo humano absorbe hierro de origen animal
mas rapido que el hierro de origen vegetal. El hierro es una parte esencial de la hemoglobina: es el
agente colorante rojo de la sangre que transporta el oxigeno a través de nuestros cuerpos. Pero en
altas dosis puede provocar conjuntivitis, corrioretinitis, y retinitis si entra en contacto con los tejidos
y permanece en ellos. La inhalacion crénica de concentraciones excesivas de vapores o polvos de
oxido de hierro puede resultar en el desarrollo de una neumoconiosis benigna, llamada Siderosis.
Ningun dafio fisico de la funcién pulmonar se ha asociado con la siderosis. La inhalacion de
concentraciones excesivas de oxido de hierro puede incrementar el riesgo de desarrollar cancer de
pulmén en trabajadores expuestos a carcindgenos pulmonares (Fuente: OMS).

Manganeso. EI Manganeso es un compuesto muy comdn que puede ser encontrado en todas partes
en la tierra. EI manganeso es uno de los tres elementos trazas toxicos esenciales, lo cual significa
que no es sbélo necesario para la supervivencia de los humanos, pero que es también toxico cuando
estd presente en elevadas concentraciones en los humanos. Si no se cumple con la racion diaria
recomendada la salud de los humanos puede ser afectada negativamente. Pero cuando la toma es
demasiado alta, problemas de salud apareceran.
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Los efectos del manganeso mayormente ocurren en el tracto respiratorio y el cerebro. Los sintomas
por envenenamiento con Manganeso son alucinaciones, olvidos y dafios en el sistema nervioso. El
Manganeso puede causar parkinson, embolia de los pulmones y bronquitis.

Cuando los hombres se exponen al manganeso por un largo periodo de tiempo el dafio puede llegar

a ser importante.

Un sindrome que es causado por el manganeso tiene los siguientes sintomas: esquizofrenia,
depresion, debilidad de musculos, dolor de cabeza e insomnio (Fuente: OMS).

Propiedades de los metales pesados

Un hecho fundamental de entender en los metales pesados es el
hecho que son residuales. O sea se desplazan a lo largo de la cadena
alimenticia. Es decir que si el agua tiene un determinado metal este
puede pasar a las plantas, después si un animal consume esta planta,
se encontrard el metal en el tejido animal, si después el hombre
consume carne de este animal o un derivado (como la leche) estos
metales llegan al hombre y se acumulan en sus tejidos (ver dibujo a
lado).

Esto hace de los metales pesados uno de los mayores responsables
de la contaminacidn residual a nivel mundial y uno de los peligros
mayores por la salud humana siempre a nivel global.

Tambien porque la gran mayoria de ellos son cancerigenos (provocan el cancer) o teratigenos
(provocan mutaciones genéticas).
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