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E sta Guia es la segunda de una serie a prepararse, con el objeto de ayudar a la Industria
Minero-Metalargica en el desarrollo de Sistemas de Manejo Ambiental y representa el
cumplimiento del Art. 5to. del Decreto Supremo N? 059-93-EM, de fecha 10 de diciembre de
1993, en relacion al Medio Ambiente.

Técnicamente, las pautas que se describen a lo largo del texto, deben asistir a las Empresas
Minero-Metalurgicas, en el establecimiento de sus Programas de Monitoreo para los distintos
flujos o corrientes de aguas superficiales (externos e internos) que se manifiestan en las areas
de influencia de sus actividades operativas. Mas especificamente, ellas comprenden la definicion
de las fuentes de contaminacién, ubicacion de las estaciones de muestreo, precision de
parametros a determinarse en cada estacion y la frecuencia de sus mediciones, métodos generales
y especificos, toma de muestras, preservacion y andlisis de muestras, criterios de seleccion de
Jaboratorios analiticos y coleccion y andlisis de la informacion registrada.

La correcta aplicacién de estos procedimientos debe conducir a la obtencion de informacion
confiable y que, ademas, pueda ser comparada entre las distintas Empresas Minero Metalldrgicas.
Contribucién a la contaminacién que ejercen en cada una de sus dreas de influencia. Un
diagnostico adecuado de su aporte a la polucién de las causas naturales de agua, ayudara a
tomar las medidas correctivas que puedan implementarse de inmediato, en un plazo de mas
largo término.

Tratandose de un programa que se inicia, esperamos que con el transcurso del tiempo y con la
experiencia que vayan ganando las Autoridades Normativas y la Industria durante la
implementacion de las practicas ambientales, se produciran revisiones y mejoras del documento,
por lo que comentarios y sugerendias serdn bienvenidos a la Direccién General de Asuntos
Ambientales clel Ministerio de Energia y Minas.
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1.1 Calidad de Agua

En todas las minas del mundo se estan formulando las mismas preguntas concernientes a la

proteccion del medio ambiente:

festamos operando eficientemente?

Jestamos ocasionando problemas ambientales?

('_qué calidad de agua de efluente es necesaria para la prote¢rién ambiental?
(puede lograrse con la tecnologia y costos actuales?

ODOo0ooOoao

Jcomo podemos medir nuestro éxito?

La intencién de un programa de muestreo de calidad de aguas superficiales es ayudar a absolver

tales preguntas.

Este documento constituye una guia practica para la implementacién de un programa béasico de
monijtoreo de aguas superficiales para las minas en el Perd. Se prepard, en parte, para dar
cumplimiento al DS-016-93 EM, emitido por el gobierno peruano, junto con sus modificatorias
incluidas en el DS-059-93-EM. Estas pautas ayudaran a la compafias mineras y metalGrgicas a
" definir estaciones de muestreo, parametros y andlisis representativos, asi como colectar muestras
de agua confiables para caracterizar la calidad de agua del sitio o lugar minero.

- No obstante, debe reconocerse que el programa de monitoreo sera especifico por sitio y que
los diferentes tipos de minas e instalaciones de procesamiento, etapa o nivel de desarrollo,
~geologia, hidrologia y topografia determinaran en conjunto el referido programa. Este
documento proporciona guias y ejemplos basados en estandares practicos aceptados a fin de
colaborar en el disefio e implementacién de un programa de monitoreo de la calidad de aguas

superficiales,

Se recomienda enfiticamente al supervisor de asuntos ambientales que revise los programas
espedficos con la DGAA. Para mayor informacién sobre temas especificos, al final de este
documento se enumeran referencias. Muchas de éstas se encuentran disponibles en la biblioteca
de la DGAA. '

1.2 Las Minas en el Peri

El enfoque para el monitoreo y las sugerendas para ios procedimientos comunmente utilizados,

cue aparecen en este manual, se efectian haciendo especifica referencia a la industria minera




que se desarrolla actualimente en el Peri. En vista de que los principios bésicos de monitoreo
de calidad de agua son comunes en todo €l mundo, los programas deben orientarse a las

condiciones especificas y requisitos de informacién de cada industria.

En el Peri existen aproximadamente 170 minas metdlicas actualmente operativas. Siete de
ellas se clasifican como minas grandes, las cuales producen més de 5 000 tpd, existiendo
también minas mds pequefias que producen menos de 25 tpd. La mayoria de las minas son de
cobre, oro o polimetalicas, habiendo, en menor cantidad, minas de hierro, estafio y tungsteno.

Usualmente, los concentrados producidos en estas minas se procesan o refinan en una fundicion
distante nacional o extranjera. Actualmente existen 9 plantas metallrgicas que operan en el
Per(i y que producen cobre, plomo, zinc, plata y cantidades menores de otros metales
terminados. Ademas, existen cerca de 100 minas no metdlicas, principalmente medianas y

pequeiias productoras de caliza, arcilla y silice.

Las dreas mineras en el Perd se ubican alo largo del pais, en una variedad de regiones geologicas,
topograficas y climatolégicas. La precipitacién pluvial mensual puede osdilar entre 2Zmmen la
region costera hasta 460 mm en las regiones selviticas. En la zona montafiosa, las precipitaciones

pueden variar entre Omm a mas de 100 mm en un afo.

De ese modo, la ubicacién de la mina determinard el balance de agua del sitio, lo que puede

variar considerablemente de lugar a lugar.

La calidad de agua de los efluentes (por ejemplo, cualquier agua que se descarga de la mina o
de la planta procesadora) que drenan de cada sitio minero es especifica de dicho sitio. Algunos
sitios o lugares mineros han establecido programas regulares de muestreo para componentes
especificos; sin embargo, hasta la fecha no hay suficientes datos para caracterizar la calidad del
agua en las minas del Pera. Parece ser que los principales problemas que se someteran a

monitoreo sobre calidad de agua en las minas, incluyen:

% drenaje acido con elevadas concentraciones de sulfatos y metales disueltos;

% solidos en suspension y contenido de metales totales asociados;

<  drenaje casi neutro con elevadas concentraciones de metales disueltos y nutrientes;
< reactivos quimicos de proceso, especialmente danuro; y

¥ aguas negras o servidas

1.3  Tipos de Mina

El tipo de mina se desaibe por:




+ la geologia de la mina, el mineral y los desechos y
+ el método de explotacion

La geologia del yacimiento y 1a roca encajonante determinaran los parametros que seran de
" importancia. Por ejemplo, un yacimiento polimetalico, de sulfuros de metales bases, requerira
un analisis con una serie mucho més extensa de pardmetros de calidad de agua que un yacimiento

de oro asociado a cuarzo © arenisca.

El método de explotacion determinard la cantidad de perturbacion interior o superficial y la
cantidad y tipo de desecho minero producido. Por ejemplo, el laboreo de minas subterraneas
genera relativamente poco desecho mineral en comparacion con una operacion de tajo abierto.
De ese modo, en una operacion subterranea, la fuente principal de contaminantes de la calidad
de agua serian las labores en la mina y los relaves. En un tajo abierto, el agua superficial que se
filtra a través de roca estéril podria ser la principal fuente de contaminantes.

El método de procesamiento determinara et tipo, cantidad y calidad del flujo e agua desde la
pilanta.

Generalmente, las concentradoras, con un circuito de flotacién, ofreceran un menor rango de
problemas potenciales sobre la calidad de agua que las grandes refinerias que producen una
variedad de metales terminados diferentes y usan gran cantidad de reactivos quimicos para el
procesamiento. Ademas, las instalaciones para el manipuleo de metales y concentrados, control
de polvo y almacenamiento y manipuleo de reactivos y combustibles pueden aportar

contaminantes al agua de drenaje.

1.4 Nivel de Desarrollo

Durante las diferentes etapas en la vida de una mina, desde el desarrollo pasando por la operacion
hasta el cierre, existen diferentes prioridades para un programa de monitoreo.

Etapa de Exploracién y Desarrollo. Generalmente, el periodo de desarrollo dura de uno a tres
afios, tiempo en el cual la prioridad en el monitoreo es definir las condiciones «naturales» e
identificar los potenciales problemas en la calidad de agua. En dreas mineras antiguas, esto
puede ser evidentemente dificil, pero el énfasis debe ponerse en la definicion de la calidad del
agua antes de la operacién. Ello a menudo se denomina la «linea de referenda» o «base» para

la nueva actividad operativa.

Etapa de Operacién. Una vez que la mina se encuentra en operacion, empieza el monitoreo

mas intenso. En el Perd, es necesario definir la calidad de agua que sale de cada mina y




determinar la calidad del efluente que sea aceptable para el ambiente. Asi, el agua que fluye
dentro y fuera de la propiedad debe muestrearse en forma regular para determinar su calidad
y cantidad. Se establece un programa regular y se revisa para verificar la existencia de cambios
en el procesamiento, manejo de desechos o por indicio mediante los datos obtenidos en el
monitoreo de la calidad del agua.

Después de que concluye la actividad minera y se desactiva la mina, los objetivos del monitoreo
deberan asegurar que no existen fuentes de contaminacién de la calidad del agua que se
manifiesten a largo plazo. Si no hubiera preocupaciones potenciales sobre la calidad del agua
identificadas durante [a operacién, el periodo de monitoreo y la intensidad pueden ser bajos
(tal vez dos grupos de muestras cada uno o dos afios). Si existieran contaminantes de importanda
o se hubiera identificado una posible liberacion futura (por ejemplo, la evolucién de un drenaje
acido), se realiza un muestreo regular hasta que se demuestra que no existen problemas o que

las medidas de control son efectivas.

1.5 El Programa de Monitoreo

El término «agua superficial» se utiliza en este texto para hacer referencia a cualquier tipo de
agua que se encuentre al nivel de la superficie o por encima de la misma {por ejemplo, un lago,
rio o corriente) o al agua que se dirige a un cuerpo de agua superficial (como agua bombeadia
de labores subterraneas a la superficie). En muchos casos, las aguas freéticas se vuelven aguas
superficiales mediante patrones de flujos naturales. Se refiere a cualquier tipo de agua que
pueda muestrearse sin usar un pozo artesiano o una instalacién artesiana de monitoreo.

Los programas de monitoreo de la calidad de agua que se realizan en la mayoria de minas en
el Pend se encuentran bajo la responsabilidad de la «oficina de asuntos ambientales». En cada
area de influencia de una mina normalmente se encuentra presente una persona encargada de

todos los asuntos ambientales.

Esta persona puede contar con la colaboracién de un personal conformado por uno o mas
«fécnicos» capacitados para llevar a cabo los trabajos correspondientes a un programa de
monitoreo. Para garantizar la obtencién de resultacdos consistentes y confiables de un programa
<de monitoreo, es importante contar con un grupo homogéneo de personas, debidamente
capacitadas, que tengan bajo su responsabilidad el monitoreo de calidad de agua.

En este texto, por el término «supervisor de asuntos ambientales» se entendera aquella persona
que se encuentre a cargo de los asuntos ambientales de un sitio minero o compariia minera.




El gobierno peruano ha establecido un cronograma para la implementacion de programas de
monitorec de la calidad de aguas superficiales (1994/1995}, tal como se muestra en el
Cuadro 1.1, de conformidad con el Reglamento DS-016-93-EM y sus modificatorias descritas

en e DS-059-93-EM.

Este cronograma establece que el primer afio de monitoreo regular consta de tres periodos de
informacién de tres meses cada uno, debiéndose presentar, como cuarto informe trimestral, el
denominado EVAP. Las primeras tareas asociadas con cada periodo, de conformidad con los

reglamentos arriba mencionados, también aparecen en el Cuadro 1.1.




Cuadroe 1.1

Cronograma para el Monitoreo de Aguas Superficiales

febrero, 28, 1994

:
o

El.gobierno emite el
Protocolo de Monitoreo
de Calidad de Agua

marzo 94

empieza el programa
de monitoreo

seleccionar y capacitar al grupo de
asuntos ambientales

comprar equipo

[niciar la seleccion del laboratorio
de anilisis

marzo - mayc 94

ptimer periodo de
monitoreo

definir programa de monitoreo
estaciones de monitoreo
seleccionar laboratorio e iniciar

QA/QC

junio 94

primer periodo de
monitoreo

verificar todos las equipos de
campo

descripcion y planc
del sitio de los
componente,
estaciones
informe de datos
¥y evaluacion de
resultados

junio - agoste 24

segundo periodo de
maonitoreo

continuar monitoreo
vaolver a evaluar estaciones
corregir procedimientos
inadecuados, etc

ajustar la frecuencia

para variaciones estacionales

setiembre 94

segundo periodo de
monitoreo

evaluar los resultados de
laboratoric y QA/QC
verificar todo el equipo de campo

informe de datos
para el periodo
graficos de todo
los datos a la fecha
evaluacién
estacional de las
variablesde cada
estacion de
muestreo

Eet - nov 94

tercer periodo de
monitoreo

continuar monitoreando
afuste frecuencia para variaciones
estacionales

informe de datos

diciembre 94 tercer periodo de verificar tode el equipo de campo
menitoreo para el periedo
¢  evaluacidn de
variablesde esta-
ciones afectadas
estacionalmente
diciembre 94 cuarto periodo de continuar el monitoreo
febrero 95 monitoreo definir el programa para el préximo
ano en términos de estaciones,
parametros y frecuencias
marzo 95 EVAP evaluar el desempefio del

laboratorio
brindar mantenimiento a
todo el equipo de campo




| drea de influencia de una mina puede abarcar una gran superficie, combinando
E labores antiguas, abandonadas (y algunas veces olvidadas) con las operaciones actuales.
Independientemente de la complejidad de la mina, existen caracteristicas comunes para todas
las minas que proporcionan la base para identificar donde efectuar el muestreo.

2.1 Alcance

El primer paso para decidir donde efectuar el muestreo por calidad de agua es identificar el
balance de agua de la propiedad minera: de dénde ingresa el agua y por donde sale de la
propiedad minera. El siguiente paso es identificar todas las fuentes posibles de contaminantes

y seleccionar las estaciones que se encuentran aguas arriba y aguas abajo de cada fuente.

Para ejecutar lo antedicho:

En un plano de la propiedad minera, marque todos [os cursos naturales de agua (rios,

corrientes, lagos) y la direccién y volumen del flujo (aproximadamente).

En el mismo plano, marque todas las corrientes de agua del proceso, relacionadas

con la mina, inciuyendo la direccion y volumen del flujo.

Ubique todos los principales componentes de la mina: tajo abierto, labores subterraneas,
embalses de relaves, botaderos, apilamientos de mineral de baja ley o desechos,
instalaciones de procesamiento, poblados aledafios y/o campamentos. Estos
componentes se definen como las «fuentes potenciales de contaminantes» a que se
hace referencia en la siguiente exposicion. En algunos casos, un componente también
puede ser un «sumidero» de contaminantes; por ejemplo, unaroca carbondcea puede
neutralizar la acidez y metales disueltos de un drenaje acido.

Marque cualquier flujo adlicional de agua relacionado con estos componentes.

Caicule el balance de agua sumando los flujos que entran y salen de cada corriente, a

fin de asegurarse que no falta ninguna de estas ltimas.

Utilice las cartas hidrograficas estacionales, los registros de precipitaciones en el area
minera y observaciones para identificar los flujos que se presentan todo el afio y
aquéllos que sélo son estacionales. Los flujos que se presentan todo el afio deben

monitorearse regularmente. Puede establecerse estaciones en los lujos estacionales,




pero también éstos se someteran a muestreo durante los periodos de estio.

Identifique los lugares de muestreo en el plano que demuestran el balance de agua.
Debe muestrearse todas las aguas que fluyan en el area de influencia de toda la mina,
incluyendo los efluentes del procesamiento que se descargan a los cursos naturales
de agua (con frecuencia denominados «ambientes receptores»).

2.2 Definicion de los Componentes de la Mina (actividad minera)

Para simplificar la ubicacién de las estaciones, el drea de influendia de la mina puede considerarse
geogrificamente en términos de los componentes principales. Estos componentes son
usualmente las operaciones unitarias que pueden constituir una fuente de contaminacién, a
saber:

U labores subterraneas;

Ll  tajos abiertos;

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

(W embalses de relaves, incluyendo pozas de retencién de soluciones o de
almacenamiento de lodo;

d instalaciones de procesamiento, incluyendo concentradora, refineria, fundicién;

0  infraestructura y otras instalaciones, induyendo poblados aledafios o campamentos,
labores abandonadas, instalaciones especiales de procesamiento, planta de tratarniento,

almacenamiento de lodos y/o residuos, etc.

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

deberan inctuir:

o,
‘.

3 Una aguas arriba de cada fuente potencial de contaminantes

Una en cada fuente
%  LUna aguas abajo de cada fuente potencial de contaminantes

,
o

Mas adelante se expone sobre estos componentes para ayudar al supervisor de asuntos
ambientales a definir los jugares de muestreo. Al final de este capitulo, en laFigura 2.1 y en el

Cuadro 2.1 se presenta un ejemplo.

2.3 Descripciéon de los Componentes de la Mina {actividad minera)
2.3.1 Labores Subtemrineas

Muchas de las minas subterraneas en el Perd se encuentran ubicadas por debajo del nivel de la

capa fredtica natural y, por lo tanto, son minas «hamedas» con un volumen significativo de agua
drenada diariamente dle las labores. De esta manera, la calidad de las aguas de mina subterraneas




puede cambiar significativamente la calidad del curso natural del agua en la que Auye. Es
necesario el monitoreo, tanto del fujo de agua como de la cafidac/de la misma, a fin de efectuar

la caracterizacion de la calidad del agua de dicha mina.

Las fuentes de agua que se dirigen a las labores subterraneas usualmente son:

. infiltraciones de precipitacion (ltuvia) desde la superficie;
A flujos naturales de aguas fredticas a través de fallas, fracturas o rocas porosas;
. aguas bombeadas desde la superficie para perforacién, agua potable, etc.

Las aguas freaticas a menudo fluyen dentro de la mina a lo targo de las labores, haciéndose
dificil de identificar lugares de muestreo separados. A menos de que existan diferentes fuentes
de aguas freaticas, con diferente calidad de agua, normaimente es suficiente seleccionar uno o

Figura 2.2
Esquema de Muestreo en labores subterraneas

l Precipitacién

'

Agua )
;

Areas de Trabajo Drenaje Subterrdneo

Mineras

() Indica Estacion de Muestreo




dos lugares, en diferentes niveles, para efectuar el muestreo. FEstos se resumen en la Figura
2.2. Si se ha instalado pozos de aguas freaticas para desagiie o suministro de agua, puede
recolectarse las muestras de estos pozos.

Es usual que el agua subterrinea se bombee o drene naturalmente hacia la superficie,
posiblemente a través de un sistema de tineles. Como minimo, una estacién de muestreo
debe quedar ubicada en el punto de descarga de la zona subterrianea y/o del tinel. La estacién
debe estar ubicada aguas arriba con relacién al rio o al lago en el cual se descarga las aguas
subterraneas. Si se colecta el drenaje en un sumidero subterraneo comun, las muestras pueden

extraerse de dicho sumidero.

Puede haber un cambio considerable en la calidad del agua entre diferentes niveles de laboreo
debido a los cambios en la geologia, la presencia de relleno (el relleno cementado proporciona
alcalinidad y sulfatos al agua de drenaje), el periodo de exposicion de las labores y el grado de
inundacioén. Los gedlogos y los ingenieros de minas deben identificar las diferencias existentes
dentro de sus labores, pudiendo realizarse un programa de muestreo en la zona subterranea,
en cada area o nivel, para identificar zonas especificas con problemas potenciales de agua que
deben someterse regularmente a muestreo.

Asuntos sobre la Calidad del Agua Los principales problemas relacionados con el drenaje

subterrdneo incluyen:

. sdlidos en suspensién y metales comunrmente asociados;
. drenaje acido:; y
. en un menor graclo, aceites, grasa y combustible de maquinaria, asi como amoniaco y

nitrégeno de voladuras y aguas negras o servidas.

Los parametros que tipicamente se miden incluyen pH, Eh, conductividad, temperatura, sélidos
totales en suspension y un andlisis de metales disueltos y/o totales seleccionados.

23.2 Tajos Ablertos

La prindipal fuente de agua que se registra en el tajo abierto es la precipitacién pluvial y el flujo
de agua superficial desde algin sistema de coleccién, con aportes potenciales de las aguas
fredticas a través de fallas y fracturas. Por lo general, no existen fuentes discretas de agua hacia
el tajo abierto que puedan ser monitoreadas con el fin de implementar una estacién aguas
arriba. El flujo que ingresa al tajo mediante las fallas y fracturas en la pared (ya sea de la superficie
o del restablecimiento de aguas fredticas) serd afectaclo por la calidad de las paredes de roca.

Esto se demuestra en el esquema de la Figura 2.3.




Figura 2.3
Esquema de Muestreo desde tajos abiertos
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Usualmente, el agua se elimina del tajo mediante bombeo.

Durante la operacién, debe establecerse una estacion de monitoreo en la descarga de la tuberia
que estd bombeando agua del tajo. Alternativamente, el sumidero colector, ubicado en la
parte inferior del tajo, puede usarse para muestreo, no obstante, esta estacion cambiard mientras
prosiga el desarrollo del tajo, lo que puede alterar la informacién sobre calidad del agua.

Asuntos sobre la Calidad del Agua Los principales problemas relacionados con el drenaje
de tajo abierto induyen: '

. solidos en suspensién y metales comunmente asociados debido a las voladuras y




remocién de mineral y desechos;
o drenaje acido de las paredes del tajo, roca de los alrededores y cualquier apilamiento
de roca depositada en el tajo; y
i en un menor grado, amoniaco y nitrégeno de voladuras.
Los pardmetros que tipicamente se miden induyen pH, Eh, conductividad, temperatura, s6lidos

totales en suspensién y un andlisis de metales disueltos y/o totales seleccionados.
2.3.3 Apilamiento de Mineral de Desecho (Pilas o Botaderos)

La caracterizacion de la calidad de agua que drena de los botaderos puede ser una de las partes
mas dificiles de un programa de monitoreo. No obstante, en las minas con un problema de
drenaje 4cido, dentro de los que resaltan las minas de metales bases a tajo abierto, el drenaje
es a menudo la Unica y mayor fuente de contaminantes que se dirige hacia el ambiente receptor.

Los minerales de desecho se producen en el desarrollo del tajo abierto, y €n menor medida, en
minas subterraneas. Usualmente, se apilan en botaderos en la superficie, pero también pueden
utilizarse en la construccién de presas, cimientos y caminos. En esta seccién, se trata sobre el
monitoreo de las pilas de minerales de desecho; no obstante, el supervisor de asuntos ambientales
debe estar consciente de la distribucién de roca de desecho alrededor del drea de influencia de
la mina, para determinar si se requiere otros lugares de muestreo a fin de identificar las fuentes

de contaminanies.

La dificultad en el monitoreo del drenaje de un apilamiento de mineral radica en que el flujo
que ingresa o que sale del botadero se distribuye sobre una gran area, tal como se muestra en
la Figura 2.4. Usualmente, la fuente de agua que entra en la pila es la precipitacién en la forma
de lluvia o nieve. Una parte de esta agua percolard dentro de la pila desde la superficie y los
lados, mientras que otra parte se deslizara sobre la superficie de la pila. Si la pila se encuentra
ubicada en un area topografica baja, también puede haber un componente de flujo, a través de
la base del botadero, que provenga de una corriente natural o un manantial de aguas freaticas.

El agua que sale de la pila puede fluir directamente a las aguas freaticas a través de la base de
dicha pila y/o puede aparecer alrededior de toda la base de la pila como rezumaderos individuales.
Si el drenaje de la pila se colecta en un canal o depresion topogréafica natural, debera establecerse

la estacion de muestreo dentro del canal lo mas cerca posible a la pila.

Si el drenaje sale desde la pila en varios lugares, serd necesario realizar un muestreo en dos

etapas para identificar el (los) mejor(es) lugar(es):

después de un periodo de grandes lluvias y durante condiciones «tipicass, tome
muestras de cada rezumadero principal para verificar tanto la calidad como la cantidad

de agua; vy




Figura 2.4
Esquema de Muestreo en pllas o Botaderos
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de estos resultados, seleccione una o dos estaciones que representen mejor la calidad
del agua que se registra en la mayoria de las muestras. Puede ser necesario construir

un pequefio canal colector e instalar un vertedero en un drea para tomar una muestra

representativa y medir el flujo.

Deber4 realizarse un reconocimiento anual de rezumaderos alrededor de la pila para asegurarse
que el lugar de muestreo sigte siendo el mas representativo en cuanto a calidad de drenaje de
N B .

la pila;

Al transcurrir el tiempo, puede observarse una variabilidad considerable en las muestras de
agua del drenaje de la pila y en diferentes dreas. Los botaderos constan de rocas de desecho
gruesas con distintas caracteristicas geolégicas que originan diferentes comportamientos de
lixiviacion y calidad resultante de agua. Con el paso del tiempo, si la oxidacion y la generacion
de 4cido se inicia en una pila, la calidad del drenaje cambiard. En una escala de tiempo mas
corta, las fluctuaciones estacionales en las precipitaciones, températura y evaporacioén cambiaran
la cantidad de agua que fluye a través de la pila y el alcance de los procesos de oxidacion y
disolucién mineral. Un periodo de alto flujo, después de uno relativamente seco, puede dar
como resultado un incremento en el lavado de contaminantes y en un mayor contenido de

éstos en el drenaje.

Asuntos sobre la Calidad del Agua Los principales problemas relacionados con el drenaje




de rocas de desecho incluyen:

O lixiviacién de metales solubles; y

O  oxidacion, generacién de acido y lixiviacién de metales en el drenaje acido.
Los pardmetros que tipicamente se miden incluyen pH, Eh, conductividad, sulfato, temperatura,
hierro disuelto y un andlisis de metales disueltos y/o totales seleccionados.

2.3.4 Relaves

El aspectc principal respecto a la calidad del agua es la descarga de sélidos en suspension y de
metales comunmente asociados en esta agua. Durante la operacién, generalmente se presenta
una descarga continua de agua de los embalses de relaves, ya sea por decantacién o derrames.
Los relaves estan esencialmente saturados y son alcalinos.

Después de que cesa la deposicién en los embalses de relaves o si éstos se secan, el potencial
para la oxidacién, generacion de acido y drenaje de acido a partir de masas de relaves suffurados
constituye el principal problema de calidad de agua. De este modo, los objetivos del monitoreo
de la calidad de agua de embalses de relaves son:

Q  definir el auente de agua y contaminantes asociados a los relaves;

Q  cuantificar la liberacién de solidos en suspensién y metales en el agua de decantacién;

O  identificar cualquier cambio que se produzca en la calidad del agua de las pozas de
relaves neutras que indiquen que puede estar inicidndose una generacién de acido; o

O cuantificar la carga de contaminante a partir de la generacién de acido e identificar la
necesidad de control de la calidad de agua o evaluar la efectividad de las medidas de

control.

La fuente principal de agua que va hacia los embalses de relaves es usuaimente el agua del
proceso contenida en la pulpa de relaves, tal como se muestra en la Figura 2.6. Ademas,
puede haber aportes de:

cursos naturales de agua, ya que los embalses de relaves normalmente se encuentran

.
..0

ubicados en areas topogréficas bajas;

¢ instalaciones para relaves aguas arriba;

*  drenaje de pilas de desecho cercanas;

<%  aguabombeada desde las labores de la mina, ya que la poza de relaves puede utilizarse
como poza de sedimentacion; '

%  aguas residuales de poblados aledafios o campamentos.




Figura 2.5
Esquema de Muestreo en Embalses de Relaves
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Cada fuente de aporte debe identificarse y muestrearse. La descarga de los embalses de relaves
debe someterse a muestreo regularmente. La mayor paste del agua de los embalses de relaves

se descarga desde la superficie, en lugar de hacerlo hacia las aguas freaticas, debido a la
permeabilidad relativamente baja de los sélidos que constituyen los relaves. Por lo tanto, es

necesaria una estacién de muestreo de aguas superficiales.

Asuntos sobre la Calidad det Agua  Los principales problemas relacionados con el drenaje

de embalses de relaves incluyen:

a solidos en suspension y metales disueltos comunmente asociados con el agua
del proceso (clurante la operacion);
d reactivos de procesamiento, como el cianuro;

a generacion de acido y lixiviacion de metales a mdas largo plazo.

Ademas, debe identificarse los contaminantes que se presentan en las aguas de relaves
provenientes de otras fuentes (segun se enumera lineas arriba). La eliminacion alternativa de
estos drenajes puede resultar en una mejora en la calidad del agua de descarga de relaves.

Los parametros que tipicamente se miden incluyen pH, Eh, conductividad, sulfato, temperatura,




hierro disuelto y un analisis de metales disueltos y/0 totales seleccionados. Puede requerirse
pardametros que sean especificos en relacién con los otros aportes a la poza de relaves, por
ejemplo, amoniaco si se agrega aguas servidas.

235 Concentradora e Instalaciones de Procesamlento

Ceneralmente, el monitoreo de las instalaciones de procesamiento se realiza Gnicamente durante
la operacién. Después del cierre y del desmantelamiento de construcciones, tanques de
almacenamiento (para reactivos, combustibles, etc.} o de contencién de minerales, las
instalaciones ya no estan operativas, por lo que el monitoreo sélo se requeriria en caso de
cualquier derrame que se presentara en el drea de edificaciones.

Las instalaciones de procesamiento incluyen la(s) concentradora(s), refinerfa, fundicién y otras
areas de almacenamiento relacionadas con productos ¥y subproductos metalirgicos y residuos.
El agua que se descarga de la concentradora generalmente se dirige a los embalses de relaves.
Asimismo, puede haber una descarga de aguas residuales (incluyendo aguas servidas) desde la
planta, las mismas que deben muestrearse. Una fundicién producird més corrientes de aguas
de desecho (incluyendo aguas servidas); no obstante, los principios de muestreo son laos mismos:
medir la calidad y cantidad de cada corriente de aguas de desecho o residuales.

El muestreo del agua de los relaves se expone lineas arriba. Si hubiera un espesador de relaves,
también debera extraerse regularmente muestras de:

. «overflow» del espesador, particularmente si éste se descarga directamente al
medio ambiente;

. agua de alimentacién al espesador (muestra de pulpa filtrada): y

. wunderflow» del espesador (muestra de pulpa filtrada).

Con frecuendia estas corrientes se muestrean, diaria 0 semanalmente, como parte de la evaiuacion
metalirgica. Sin embargo, las muestras de calidad de agua también deben tomarse y analizarse
como parte del programa de muestreo de aguas ambientales.

23.6 Infraestructura e Instalaciones

Existe una variedad de ofras instalaciones requeridas para la operacién de la mina y que puede
aportar contaminantes a las aguas superficiales. Tales instalaciones pueden incluir:

< poblados aledafios y/o campamentos

< extremos de carriles y otras instalaciones de descarga de concentrados;




R manejo de agua;
< almacenamiento de combustible y petréleo;

almacenamiento de reactivos;

*,
hod

vaciaderos de basura y terraplenes;

L7
o

< dreas de derrames, incluyendo reactivos, quimicos, relaves o combustibles que

no han sido vaciados;

> caminos, represas de suministro de agua, vias férreas; y
@ labores mineras abandonadas y estructuras relacionadas.

Estos deben identificarse, debiendo ubicarse las estaciones de muestreo segln sea necesario.
Mientras que la necesidad de una estacién es especifica por lugar, como regla general se tiene:

a debe muestrearse regularmente cualquier flujo de agua o fuente de

contaminacion importantes que intervienen en el balance de agua de Ja mina;

() debe realizarse un reconocimiento de rezumaderos (un muestreo mas completo
e intenso de un area determinada), a fin de localizar cualquier fuente de
contaminantes e identificar la necesidad para efectuar un muestreo regularmente;

a tomar una muestra si se tiene dudas.

23.7 Medio Ambiente Receptor

El motivo para realizar el muestreo y el monitoreo de la calidad del agua es garantizar la
proteccién del medio ambiente natural local. El medio ambiente receptor de aguas superficiales
en el drea de influencia de una mina se refiere a todos los cursos naturales de agua que dicha
mina afecta. Generalmente, estos son los rios superficiales, corrientes, lagos o tierras pantanosas
en el drea. El flujo de aguas fredticas dara su aporte a los mencionados cursos de agua. Sin
embargo, si los componentes de la mina referidos anteriormente se muestrean como se describe,
la mayoria de aportes a las aguas fredticas podra caracterizarse adecuadamente.

En cada curso de agua importante debe existir una estacién de muestreo aguas arriba y aguas

abajo con relacién a la mina.

Lo anterior es dedisive para determinar:




+ cudles son las condiciones naturales o de «base» para el curso de agua;

+ si la mina esta aportando contaminantes a las aguas naturales;

*  siexisten otras fuentes de contaminantés, ya sea naturales o antropogénicas; y

+ hasta qué nivel se necesita controlar la descarga de contaminante desde la
mina.

Todos los pardmetros que se miden en la(s} fuente(s) deben medirse en el medio ambiente
receptor. Ademas, debe realizarse una serie completa de anlisis en las muestras extraidas
aguas arriba para caracterizar las condiciones de base.




Figura 2.1
Esquema de las Estaclones de Muestreo en el area de influencia
de una mina (actividad minera)
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3.1 Parametros

En la evaluacién de la quimica, los parametros tipicos de monitoreo pueden describirse en dos

grupos principales:
g parametros organicos
<@ parametros inorganicos.

Para comodidad al proporcionar informacién sobre resultados analiticos, con frecuencia dichos

parametros se describen en los siguientes términos:

Parametros Inorganicos

L 2 fisicos incluyen los sélidos totales en suspension (o turbidez), temperatura,
flujo, color, olor y sabor. Por conveniencia, el pH, Eh, conductividad, sélidos
totales disueltos y oxigeno disuelto algunas veces se reportan con los parametros

fisicos;

L 2 iones principales, inciuyendo sulfato, alcalinidad, acidez, cianuro y nutrientes

tales como las especies de nitrégeno y fosfatos;

* metales disueltos que incluyen todos los iones metalicos cuyo tamafio de
particula sea menor de 0,45 pm (por ejemplo, del andlisis de una muestra
filtrada mediante un filtro de 0,45 pm de abertura); y

<+ metales totales que incluyen todos los iones metélicos en una muestra no

filtrada.

Los Parametros Organicos incluyen componentes de reactivos de procesamiento, fenol, petréleo
Y grasa, etc.

Algunos pardmetros se usan directamente para evaluar el impacto ambiental o la toxicidad del
agua, ya sea para la salud humana, recursos acudticos o para usc agricola. Estos pardametros

incluyen principalmente metales totales y disueltos, cianuro y iones principales como el amoniaco.

Otros pardmetros son menos téxicos pero proporcionan una indicacion til de la quimica del




agua y el potencial de un problema sobre su calidad. Los cambios en los parametros, tales
como sulfato, alcalinidad, acidez, conductividad y hierro disuelto pueden indicar el inicio de
procesos de oxidacion y de generacién de acido antes de que el proceso se desarrolle hasta el
p(mto de liberar un drenaje de pH acido con altas cargas de metal disuelto.

Algunos parametros determinados deben medirse en todos los lugares de muestreo y para la
mayoria de muestras. Estos se denominan parimetros basicos. Los parimetros basicos pueden
incluir pH, Eh, temperatura, conductividad, alcalinidad/acidez y sélidos totales disueltos (TDS)
y solidos totales en suspension (TSS).

Dependiendo de la geologia de la mina y de los reactivos que se usan en el procesamiento,
algunas mediciones son mds apropiadas que otras. Estos pardmetros especificos por lugar se
seleccionan de una lista completa de metales, iones principales y orgéanicos.

Por ejemplo, mientras la mayoria de muestras de agua deben analizarse para determinar el
contenido de metales, los metales especificos dependeran del lugar o sitio. En una mina de
metales bases, el muestreo regular incluiria todos los metales detectados sobre el nivel de
trazas en el mineral y en el desecho. Con menor frecuendia, se efectuaria el analisis de la serie
completa de metales. Sin embargo, en un yacimiento de oro en roca carbonacea o cuarzo, sin
minerales sulfurados, el énfasis del monitoreo radicaria en el cianuro (dependiendo del

procesamiento), alcalinidad, sélo con andlisis periodicos de metales.

Es importante reconocer que no todos los parémetros deben medirse en cada muestra - la
seleccién dependera de la variabilidad del pardmetro en la muestra de agua (la variabilidad mas
alta generalmente requiere de un andlisis méas frecuente), el nivel del problema asociado con

los parametros y el componente que se somete a muestreo.

En el Cuadro 3.1 se proporciona una guia general para la selecciéon de pardmetros. Estos
parametros son principalmente aquellos que se analizan para la proteccién de la vida acuatica.
Este cuadro resumen puede servir de ayuda al supervisor de asuntos ambientales en el disefio
cel programa de muestreo inicial. Sin embargo, el supervisor debe seleccionar los parametros
especificos apropiados para la mina, basado en el entendimiento de la geologia, método de
explotacién, procesamientos quimicos, manejo de aguas residuales y datos de muestrec de
agua realizados anteriormente en dicha propiedad. Las autoridades reguladoras (DGAA) también
pueden proporcionar una exposicion mds detallada sobre la seleccion de parametros y la

frecuencia de monitoreo.

Para seleccionar los pardmetros bdsicos y los especificos por lugar que se incluiran en el programa
de monitoreo regular, se procedera de la sigulente forma:

1 EvalGe los datos existentes, a la fecha, para identificar todos los parametros




Cl

detectados al monitorear el drea de influencia de la mina.

Identifique el usc de las aguas abajo (agua para consumo humano, usc agricola,
vida acudtica, etc) para determinar los parametros de interés especifico.
Inicialmente, analice una serie completa de pardmetros en un nimero limitado
de muestras de agua de descarga y receptora de efluentes.

Revise la geologia pata identificar el potencial de generacién de adido y todos
los metales contenidos en los mineraleﬁ/desnachos, Identifique aquellos
presentes en sdlo cantidades de trazas, ya que podria requerirse an.é]isis de
bajos niveles para detectar la presencia de estos metales en las muestras de

agua.

Enumere todos los quimicos o reactivos utilizados en el procesamiento o laboreo
de minas (por ejemplo, cianuro, cemento en el relleno, lixiviacién acida, etc.) y
los posibles problemas relacionados con la calidad del agua (por ejemplo,
especies CN, sulfato, acidez y metales, respectivamente).

Usando el Cuadro 3.1 como una guia, identifique todos los elementos basicos
y aspecificos por lugar que deben monitorearse. De los pardmetros basicos,
algunos se muestran como «regularesr, lo que significa que se miden tipicamente
para todos los lugares y estaciones. Es posible que otros parametros bésicos
ne sean necesarios para todas las muestras y en todas las estaciones, pero, por

lo menos. en la mitad de las muestras tomadas en la estacion deben medirse.

Revise este resumen con la entidad reguladora en las primeras etapas del

programa de monitoreo.

Revise la lista cada 4 6 6 meses con los resultados mas recientes del monitoreo
para determinar si se necesita pardmetros adicionales o variar la frecuencia de
muestreo o si alguno de los parametros debe suprimirse o analizarse con menor

frecuencia.




Cuadro 3.1
Seleccion de Parametros

regulares seleccionados

temperatura X
conductividad X

alcalinidad / acidez X

clanuro X
oxigeno disuelto X X
cureza X

nitrdgeno X

sulfato X

DS X

Serie - Total (ICP) ' X
metales especificos
(AA} X

lirnite bajo de deteccidn b
para metales
especificos, p. €. As,
Hg, Th, etc.

carbono inorganico x
disuelto

petroleo y grasa X

carbon organico X
biciégico ' X

NOTAS: El L.C.P. es una andlisis de Plasma por induccién {capaz de analizar una serie
de hasta 32 metales). AA e refiere a la espectroscopia de Absorcion
Atdmica.




3.2 Frecuencia

3.2.1 Monhoreo Regular para Caractedzacién Iniclal

El cronograma de muestreo y andlisis en cada drea de influencia de una mina depende de las
cartas hidrograficas de dicho lugar y del programa de manejo de aguas, asi como de la etapa
de operacion (por ejemplo, desarrolio, operacion, cierre). No obstante, para la caracterizacion
inicial de una mina, antes del establecimiento de requisitos reguladores, existen algunos aspectos

COMLUNES:

+

En general:

]

]

todas las descargas de la mina al medio ambiente receptor debe someterse

regularmente a muestreo y andlisis;

todos los flujos ingresantes de agua a la propiedad deben someterse a muestreo
para determinar las condiciones promedio y médximas que faciliten los célculos
totales de carga de contaminantes;

el muestreo debe ser méas frecuente durante e inmediatamente después de un
evento fuera de control, por ejemplo, derrame de reactivo, derrame de relaves,

falla en la presa, etc.

et muestreo debe ser mas frecuente antes, durante e inmediatamente después
de un cambio en el procesamiento, manejo de agua o de desechos si es que
existe un impacto en la calidad del agua receptora de este cambio;

durante el primer afio de monitoreo regular, el muestrec debe ser més frecuente
durante eventos maximos o extremos, a fin de identificar las condiciones
maximas y promedio y seleccionar la frecuencia y tipo de muestreo apropiado
para los aiios futuros. Es comun ver una carga maxima en el drenaje de una
pila o botadero en los primercs dias de liuvia después de un Iarg_o pericdo
seco. El muestreo de este drenaje el primer dia y en los posteriores dias de
lluvia puede resultar en una diferencia de un orden de magnitud en las
concentraciones metdlicas en ese corto petiodo de tiempo, en casos extremos;
puede establecerse esta variabilidad para seleccionar intervalos de muestreo

representativo.

el monitoreo regular se realiza semanal o mensualmente;

el muestreo adicional (diaria 0 semanaimente) se realiza durante periodos de




cambio, por ejemplo, deshielo, fuertes lluvias, cambio en el flujo de descarga,
cambic en el procesamiento o laboreo de minas;

Para establecer la frecuencia y el tiempo apropiado para el lugar o sitio individual:

(| Revise los datos existentes para cuantificar la variabilidad con el transcurso del
tiempo.
3 Identifique las condiciones de flujo méximas y promedio para todas las corrientes

de agua que se muestran en el plano del drea de influencia de la mina (tal como
se expone en el Capitulo 2). Esto incluird la preparacion de una carta hidrografica
del lugar donde se muestre la precipitacién e infiltracion sobre una base mensual.

- Prepare un gréafico similar de flujos durante un afic para todas las corrientes de
efluentes provenientes de la mina y de la concentradora.

] Identifique los componentes para los que se producen cambios en el balance
de agua y carga de contaminantes durante el afio. Observe que aigunos
componentes, en relaciéon con otros, mostraran un mayor cambio con las
influendias estacionales. Por ejempilo, el balance de agua del apilamiento de
desechos esta directamente relacionada con el régimen climatico, mientras
que el balance de agua alrededor de la concentradora es relativamente constante
durante todo et afio, sin considerar los cambios en el procesamiento.

EI Para cualquier componente o corriente para los cuales no se conoce la variabilidad
temporal, lleve a cabo un programa de muestrec de gran intensidad a corto
plazo, por ejemplo, efectiie el muestreo cada dos dias durante un periodo de

dos semanas.

[?

Esté preparado para cambiar la frecuencia de muestreo en respuesta a los datos
o a las observaciones de campo. Es mejor muestrear inicialmente con mayor
frecuendia, identificar todas las variables y luego disminuir la frecuenclia del

muestreo en forma apropiada.
3.2.2 Etapa de Operacién

Desarrollo

Purante la etapa de preparacion de mina o de desarrollo, el objetivo del monitoreo
radica en la identificacién de las condiciones de «base» o «de referencia», esto es, la calidad del




agua que existe antes de la actividad minera actualmente propuesta. La etapa de desarrollo
puede ser para una mina nueva o para el desarrollo de una nueva drea en una operacion minera

existente; por ejemplo, una nueva drea de almacenamiento de relaves.

El término «base» usualmente se refiere a condiciones no afectadas por el laboreo de minas y
puede medirse en un drea o zona representativa aguas arriba de la propiedad minera para las
operaciones existentes. Las condiciones «de referendias se refieren a aquellas medidas in situ
en un punto especifico en el tiempo. De este modo, para el desarrollo de una mina nueva en
un area minera antigua, las condiciones de linea de referencia son las que se miden antes de
cualquier actividad de desarrollo (aunque el laboreo de minas efectuado previamente en el
area puede afectar las condiciones). En esta misma area, las condiciones de base podrian ser
aquellas medidas aguas arriba de la mina, en un drea representativa que no ha sido afectada
por las labores mineras. Las condiciones de base y/o de referencia definidas son aquellas con
las que se comparara la calidad del agua durante la operacién, a fin de determinar si ha habido
impacto del laboreo en la mencionada calidad del agua. Estas también son las condiciones a

partir de las cuales se definird cualquier requisito de calidad del agua al cierre de la mina.

El monitoreo durante el predesarrollo usualmente requiere, por lo menos, de un programa de
muestreo ce un afio de duracién de todos los cursos de aguas superficiales para identificar las
condiciones promedio y maximas de flujo y calidad del agua. Si el personal familiarizado con
el area prevé que el afio elegido representard condiciones extremas o si ello se determina, por
comparacién con los registros existentes, es prudente que se efectile un muestreo adicional

para asegurar de que se establece un nivel referencial representativo.

Se debe realizar una serie completa de andlisis de calidad del agua para cada estacion, con
miras a proporcionar un nivel de referencia completo. Asimismo, durante este periodo podra
realizarse otros estudios, incluyendo monitorec de precipitacién y dima, monitoreo de aguas

freaticas, evaluaciones biolégicas y muestreo de sedimento.
Operacion

El objetivo del monitoreo durante la operacion encierra dos aspectos:

caracterizacion inicial (tal como se expone en este documento} a fin de definir
la quimica del agua para todos los flujos asociados con la mina, proporcionar
una base con el propésito de determinar objetivos razonables referentes a la

calidad del agua y mejorar el programa de monitoreo reguiar a largo plazo y,

controlar la calidad del agua de efluentes y el impacto ambiental monitoreando

la calidad del agua de la mina, asegurando que se cumple con los objetivos de




calidad e identificando las fuentes de contaminantes a largo plazo (tales como
el drenaje acido).

De este modo, durante la operacién se establece las estaciones de muestrec para todos los
componentes de la mina. Las estaciones se monitorean en forma regular, por lo general, semanal
o mensualmente, realizindose monitoreos diarios a las corrientes del proceso, como los relaves
de la planta. Las estaciones, con calidad de efluente altamente variable, se monitorean con
mayor frecuendia que las estaciones con calidad de efluente razonablemente constantes. En las
primeras etapas de un programa de monitoreo, debe monitorearse exhaustivamente durante
un periodo corto las estaciones para las que se espera variabilidad en la calidad del agua, a fin
de establecer las condiciones extremas y promedio y seleccionar la frecuencia de muestreo

apropiada.

Tal como se muestra en el Cuadro 2.1, existen ciertos pardmetros bésicos que pueden medirse
|- wra todos los lugares, incluyendo pardmetros tales como pH, temperatura, flujo. La seleccién
de metales especificos y otros pardmetros =ara monitorear dependera de la geologia de la
mina, de los parametros de importancia en el medio ambiente receptor y de la fuente de agua.
De los datos obtenidos, durante por lo menos un afio y con experiencia, los programas pueden
ser modificados para ser mas efectivos en términos de costos; para obtener mas informacién a

partir de la toma de mencr nimero de muestras.

Cierre

Generalmente, al cierre de un componente de la mina o del total de ésta, la frecuencia del
monitoreo disminuye durante un periodo de uno a cinco afios después de la desactivacion de
las operaciones. El objetivo del monitoreo durante este periodo endierra dos aspectos, bien

para:

=y demostrar que no existen fuentes de contaminantes que se activen a largo
plazo como resultado del laboreo de minas o actividades de desactivacion de

la operacion; o

= demostrar la efectividad de las medidas de control para limitar o evitar la
liberacion de contaminantes a las aguas superficiales.

En una mina donde no se han identificado problemas en la calidad del agua durante la operacion,
el programa de monitoreo correspondiente a la misma se reducird en gran escala. La duracién
del monitoreo serd suficiente para evaluar los efectos sobre la calidad del agua de cualquier
operacién de desactivacién. Generalmente, esto no dura mas de uno a tres afos después del
cierre y se centra en el medio ambiente receptor. Para una mina en la que existe preocupacién




en cuanto a la calidad del agua que drena de uno o mas componentes, el monitoreo se centrara
en éstos y en el medio ambiente receptor, por lo general, de tres a cinco afos. Si se implementan
mediciones para controlar la calidad del drenaje, se estableceran las estaciones de muestreo y
la frecuencia del monitoreo para evaluar la efectividad de tales controles o medidas.

La compania que ha venido operando y las autoridades reguladoras determinaran el programa
de monitoreo después del clerre para asegurar razonablemente la proteccion ambiental.

Se reconoce que después del cierre, el acceso seguro a las diferentes partes de la mina puede
limitar la frecuencdia del monitoreo. Este monitoreo establecera un nuevo «nivel de referencia»

para €l drea anterior de la mina.

En una mina antigua, abandonada, el objetivo del programa de monitoreo de la calidad de

agua es caracterizar la carga de contaminante y cualquier requisito necesario para el control de
uicha calidad de agua, segin se ha expuesto para las minas en operacion.




4.1 Introduccion

Para tomar muestras Gtiles y representativas se requiere poner gran atencion a los protocolos
detallados y estandarizados. Estas muestras se utilizaran finalmente para determinar la eficiencia
del sistemna de manejo de agua, evaluar el impacto ambiental de la mina en los alrededores y

establecer una politica reguladora.

En estos términos, debera seguirse firme y cuidadosamente cada paso en el programa de
campo. Este capitulo ayudara al personal responsable de los asuntos ambientales a establecer

los protocolos apropiados para el lugar o sitio, orientando a los siguientes topicos:

. preparacion para el viaje de campo;

. observacion de la estacion;

. toma de muestras;

. mediciones de campo;

. filtrado y conservacion de muestras; y
. rotulado y embarque.

4.2 Preparacion

En la preparacién de un viaje de muestreo, debera limpiarse y calibrarse todo el equipo; los
reactivos y soluciones buffer deberan estar frescos y completos, los recipientes de muestreo
ordenados (limpiados de acuerdo a los procedimientos estandar).

Todo el equipo necesario para muestreo de campo debera mantenerse en un area limpia,
destinada para tal fin, que no se use para otro muestreo en la mina. Este equipo generalmente

incluye:

u medidores de campo, baterias, copias de manuales (los manuales originales
deberan mantenerse archivados en la oficina), asi como reactivos y otros
productos quimicos, incluyendo soluciones buffer (de pH) frescas;

a planos de la mina, mapas, ho}é\s de datos de campo y los pases requeridos para
tener acceso a las dreas restringidas, en caso necesario.

(] los recipientes de muestreo {incluyendo hasta 3 juegos extras), aparatos de

filtro (con repuestos), recipiente para hielo o enfriador, rétulos, bolsas plasticas,




guantes, pipetas, marcadores a prueba de agua; aonémetro para calculo o
estimacion del fAujo;

d agua destilada y redpientes limpios para medicones de campo y soluciones
buffer; y

o equipo de tomas exteriores incluyendo muestreadores, botas, sogas, estacas
y/o cinta de referencia para marcar estaciones de muestreo adicionales o

temporales y caja de herramientas.

Como minimo, la lista de equipo basico debera incluir un potenciometro de campo (mide pH/
Eh), termémetro, cronémetreo, recipientes de muestreo, aparatos de filtro, dcido nitrico y pipeta,
plano del sitio minero, hojas de registro de datos y otras facilidades menores.

Debe establecerse un cronograma de muestreoc al inicio del programa de monitoreo. Todo
arreglo especial para el transporte y accesv a dreas restringidas deberd hacerse con los
supervisores. El técnico también debera revisar los datos previos y las notas de campo con el
personal de asuntos ambientales para asegurar de que se ha ordenado la ejecucién de ios

cambios necesarios al programa.

Cuadro 4.1
Lavado de botellas y aplicacion de solucion preservante

Fisicos y mayoria de| 100 mL polietileno | Lavado acido ninguna 4C.| 24h
los lones principales

Especies de 250 mL polietileno | Lavado acido Ninguna 4C.| 24h
nitrégeno, carbono
Organico amoniaco

Fasforo total Vaso de 250 mL Lavado acido Ninguna 4¢C.| 1 mes

Plata 250 mL polietileno | Lavado &cido 0.4 g disodio 10 dias
(ambar} EDTA/100mL 4 C.

Mercurio Vaso de 100 mL Lavado acido H,S0,, K,Cr,0, 1 mes

Metales totales 500 mL polietileno | Lavado acido pH 2 con HNfé 6 meses

Metales disueltos 500 mL polietileno Lava;ﬂo acido pH 2 con HN03.

A menos que se establezca de otre modo, por el término "lavado con 4cidos’ se entenderd la siguiente secuencia de lavado:
enjuague 3 veces con agua coriente limpia, filtrada o agua destilada, enjuague 1 vez con 4cido crémico, luego enjuague 3

veces con agua, | vez con acido nitrico y finalmente, con agua destilada.




4.2.1 Equipo

Para garantizar la calidad de las muestras, debera limpiarse todo el equipo al finalizar €l viaje de
muestreo y mantenerse en éptimo estado de limpieza y en buenas condiciones de
fincionamiento. Debera tenerse un registro de mantenimiento de cada instrumento, a fin de
anotar el mantenimiento del equipo, reemplazo de sondas o electrodes, reemplazo de baterias
y cualquier problema o lecturas o calibraciones irregulares encontradas al usar las sondas o
electrodos. Es prudente verificar que cada instrumento cumpla con los estandares de calibracion

antes de ir al campo.
Recipientes de Muestras de Agua

La calidad de los datos de muestreo de agua depende en gran medida de la integridad de las
muestras. El técnico de campo y el persenal del laboratorio deberan tornar precauciones contra
ic contaminacion de muestras, seleccionando los recipientes apropiados, lavandolos y
manipuldndolos adecuadamente para evitarla. Los procedimientos que se sugieren se enumeran
en el Cuadro 4.1 (dé Environment Canada, 1983; LS. EPA, 1993). Los redipientes de muestra
de agua pueden volverse a usar si se lavan adecuadarmente. No es recomendable usar botellas
donde hayan estado almacenados quimicos o reactivos concentrados debido al riesgo de |

contaminacién.

Los recipientes deben almacenarse y transportarse al campo en un contenedor limpio, libre de
polve, tal como un enfriador (caja acondicionada térrmicamente). El humo de cigarro, los derrames
de combustible, la grasa y el humo de tubo de escape pueden contaminar las muestras.

El volumen de muestra requerido para analisis de diferentes parametros puede vatiar segtn los
laboratorios. En general, para el andlisis de aguas superficiales que provienen de una estacién

de muestreo son suficientes tres recipientes:

,
»

un recipiente de 1L de muestra no filtrada, no preservada, para el andlisis de
parametros fisicos y la mayoria de iones prindipales;

.
L4

un recipiente de S500mL de muestra no filtrada, no preservada, para el andlisis
de metales totales y sélidos totales disueltos; y

5 un recipiente de 500 mL de muestra filtrada, preservada, para el andlisis de
metales disueltos.

Puede requetirse muestras adicionales para el andlisis de organicos o reactivos, tales como

cianuro. El laboratorio de andlisis proporcionard informacién sobre la preservacién apropiada.




A menudo, el laboratorio también proporcionard botellas de muestra que han sido lavadas v,
algunas veces, alas que se les ha aplicado soluciones preservantes, aunque esto puede realizarse
ficilmente en el campo.

4.2.2 Instrumendos Analiticos

Algunas sondas o electrodos manuales tipo «boligrafor estan disponibles para las mediciones
de campo de parametros, tales como pH, Eh, temperatura, conductividad y TDS. Estos pueden
utilizarse para observaciones de campo y programas de reconocimiento. No obstante, la
calibracién de estas sondas debe verificarse frecuentemente para determinar si tienen la exactitud
y precision de los instrumentos de laboratorio. Por lo general, los fabricantes haran mencion de
la exactitud de cada instrumento. '

Los instrumentos portatiles estan disponibles para medir parametros de campo en la estacién
de muestrec. Estos pardmetros incluyen algunos o todos, a saber: Eh, pH, conductividad,
temperatura, oxigeno disuelto y turbidez. Algunos proveedores de instrumentos tienen a
disposicion juegos de campo para las mediciones de sulfato, alcalinidad, acidez y dureza. No
obstante, por lo general, el laboratoric de analisis mide estos Gltimos parametros.

Las mediciones de fivjo usualmente requieren la instalacién de un vertedero en los lugares de
flujos mayores. Se requerird un cronémetro y, posiblemente, un calibrador de profundidad o

varilla de medicién.
4.3 Tipos de Muestras

El tipo dle muestra a tomarse de un cuerpo superficial de agua se determinara considerando las
caracteristicas de la estacién de muestreo y el flujo de agua; asimismo, la velocidad de flujo,
tamafio o 4rea de la masa de agua, homogeneidad, clima, flujo discreto o distribuido y los
requisitos de precision. Ademds, debera considerarse el tipo de equipo que esta disponible y
la seguridad del técnico durante la toma de muestras.

Muestras tomadas al azar (puntuales) El tipo de muestra mas comun para el monitoreo regular
de las aguas superficiales en la mina es una muestra «tomacda al azar o puntual». La muestra se
colecta en determinado momento y lugar en el recorrido del flujo de agua. Las muestras
tomadas al azar en un rio o poza también pueden tomarse en puntos separados sobre la
profundidad en la columna de agua.

Muestras compuestas Se puede preparar muestras compuestas en un intervalo de tiempo
discreto, extraidas de un lugar de muestreo seleccionado, a fin de determinar las condiciones
spromedio». Puede obtenerse una muestra compuesta, ya sea por recoleccion continua, en un
intervalo de tiempo, de una corriente de flujo bajo (muestra compuesta de un dia de un




rezumadero de bajo flujo} o0 mezclando volumenes recolectados a intervalos mayores sobre un
periodo de tiempo de un flujo de descarga elevado (muestra compuesta de 24 horas colectada
a partir de muestras individuales, cada hora, desde una tuberia de relaves).

Mo es aceptable juntar muestras compuestas de dos lugares diferentes debido a los cambios
potenciales en la quimica del agua resultantes del mezclado de dichas muestras. Para calcular
la composicién promedio de agua a lo largo de una gran area, las muestras individuales deben
analizarse y promediarse matematicamente o usando un modelo geoquimico de mezda.

44 Garantia de Calidad (QA)}/Control de Calidad (QC) en las Mediciones de
Campo

Por los términos «garantia de calidad» y «control de calidad» se entendera los procedimientos y
andlisis aplicados para garantizar la buena calidad de los datos de muestreo de calidad del
agua. La garantia de calidad (QA) se refiere a los estandares a seguirse sobre los procedimientos
y reactivos. Las muestras de control de calidad (QC) se colectan especificamente para evaluar

la integridad del muestreo y el andlisis.

Para garantizar la calidad de las muestras y de los datos, debera seguirse procedimientos estandar
para asegurar el control de calidad en el campo. En algunos casos las condiciones requeriran
un cambio en el procedimiento. Si es asi, registre cualquier cambio en cada hoja de datos de
muestreo. Estos procedimientos son esenciales para interpretar datos, particularmente cuando
el muestreo se realiza en la mina. Es muy dificil evitar la contaminaciéon de las muestras con
polvo, muestreo de soluciones de alta concentracion y equipo contaminado. A fin de reducir el
riesgo de contaminacién, debe prestarse especial atencion a los procedimientos de manipuleo
y limpieza de equipo. No obstante, las muestras de control de calidad se requieren para
identificar y cuantificar la contaminacién. Sino se preparan r.uestras para evaluar la contaminacion
potencial del equipo o reactivos, no existird una base para evaluar la exactitud de los datos.
Esto es de especial importancia si para una muestra se mide un nivel de metal que parece ser

anormalmente elevado.

El técnico debe asegurarse de que se mantengan limpios el equipo, los recipientes y el contenedor
de almacenamiento cde muestras. La contaminaciéon cruzada de muestras también puede
reducirse muestreando primero las estaciones de muestra mas diluidas (por ejemplo, la mas
baja concentracion esperada). Por ejemplo, las estaciones de muestra de aguas receptoras

antes que las estaciones de agua'de proceso o drenaje acido.

Asimismo, el técnico debe recolectar muestras adicionales para verificar la existencia de
contaminacion en el equipo y en los reactivos. Usualmente, estas muestras se denominan

«blancos», 1o que significa que no se ha agregado a la botella ninguna muestra de agua durante




la toma en el campo ni después. El propésito es identificar cualquier contaminacion presente
en el equipo. Los tipos de blancos se describen més abajo, adaptados de Environment Canada
(1983). Tedas las botellas de QC deben estar rotuladas con un codigo similar al de las muestras

de campo.

Blanco de botella. En el laboratorio, antes de salir al campo, seleccione el 10% de cada tipo de '
botella que se usard en el campo para proporcionar un «blanco de botellar. Esta botella debera
llenarse con agua destilada y preservarse al igual que se hace para las muestras de campo, asi
como almacenarse hasta su entrega junto con las otras muestras para andlisis.

Estos resultados indicaran cualquier contaminacién que se encuentre presente en las botellas.
No deber haber parametros organicos o inorganicos detectables, con excepcién de pH, Eh y
oxigeno disuelto, compatibles con el agua destilada.

Blanco de filtro Los papeles de filtro son una fuente comiin de contaminantes si no se almacenan
en un contenedor sellado, tanto en el laboratorio como en el campo. Los proveedores de
productos de este tipo pueden proporcivnar papel de filtro desechable que reduce

considerablemente la posibilidad de contaminacion.

Antes de emprender cada viaje de muestreo se preparara en el laboratorio un blanco de filtro.
El agua destilada se filtra a través del papel de filtro y la muestra se preserva y se analiza como
para las de campb. Sin embargo, el aparato de filtro también debe limpiarse para producir una

muestra representativa.

Blanco de equipo Durante un viaje de muestreo, se usa y lava el equipo para cada estacion.
No obstante, es posible contaminar muestras mediante soluciones de elevada concentracién o
lavado incompleto del equipo de muestreo. Se sugiere la preparacién del blanco de equipo
mediante muestreo y filtrado de agua destilada. Usualmente, es suficiente un blanco por cada
diez muestras 0 un minimo de 3 blancos de equipo por dia, a menos que se detecte

contaminacion.

Muestra duplicada Se hace el duplicado de una muestra al dividirla en dos © mas submuestras.
Se llena la botella de muestra original y se coloca en dos recipientes mas pequefios para andlisis.
Estas submuestras deben tener niimeros de muestra diferentes. Las muestras duplicadas se
toman para cuantificar la variabilidad en los resultados debido al manipuleo, conservacién o

contaminacion de  las muestras corrientes.

Muestra repetida. Se toma muestras repetidas para conocer la orientacién de la variabilidad en
la quimica del agua en una estacién teniendo en cuenta tiempo y/o espacio. Estas tienen
particular importancia en las primeras etapas de un programa de muestreo, pudiendo realizarse




un estudio piloto para determinar la frecuencia del muestreo repetido.

Las Muestras repetidas temporales se toman en el mismo lugatr, a intervalos predefinidos por
un periodo de tiempo.

Las Muestras repetidas espaciales se toman al mismo tiempo, pero a lo largo de un perfil en
el lugar de muestreo. Las repeticiones espaciales pueden tomarse en una seccién transversal
de un rio o corriente o sobre la profundidad de una ubicacién tnica.

Nétese sin embargo que el uso de los términos «duplicado» y «repetidor puede variar entre los

distintos laboratorios.

Muestra modificada por adici6n Ei laboratorio de andlisis prepara generalmente estas
muestras. Una muestra Unica se divide en 2 a 4 submuestras, las cuales son modificadas
deliberadamente con concentraciones concocidas de un parametro antes del andlisis. Estas
muestras no deben ser preparadas en el camzo. No obstante, el laboratorio de andlisis puede
solicitar un volumen considerable de muestra de un lugar para disponer de material suficiente

para el andlisis de este tipo de muestras (modificadas por adicién).
4.5 Programa de Campo
45.1 Observaciones

En el Apendice 1, se proporciona una hoja de datos de campo para muestras. La primera etapa
detl programa de campo en cada estacion es completar la descripcién de la estacién, tal como
se muestra en el Casillero A de la hoja de datos de campo. Es responsabilidad del equipo de
campo tomar la muestra en el mismo lugar en cualquier oportunidad u observar la estacién y
efectuar recomendaciones para instalar estaciones adicionales o un cambio en el lugar. Estaes
la dnica manera de que los cambios en los dates sobre la calidad del agua se interpreten

conflablemente.

Debera mantenerse registros detallados para cada estacién, debiendo revisarse éstos antes del
viaje de muestreo. Si en la estacién se observara algan detalle que sugiriera que puede existir
un cambio en la calidad del agua o flujo {por ejemplo, precipitados, coloracién, nuevos flujos,
dafio a las estructuras ¢ construcciones en el drea que estén causando una alteracion fisica o
cambio en el flujo) sera responsabilidad del supervisor y del técnico tomar muestras adicionales,
de acuerdo a los mismos procedimientos y, de ser necesario, establecer una nueva estacién de

muestreo.




45.2 Toma de Muestras

La topografia, lugar de coleccion, tipo de muestra y las condiciones del clima determinaran los

precedimierntos especificos para cada estacion. En general:

)

en un curso de agua con mas-de una estacidén de muestreo, inicie éste en el
punto més lejano aguas abajo, particularmente si alguna alteracién fisica en un
area pudiera influir en una estacién aguas abajo;

siempre muestree aguas arriba en cualquier camino, cruce o puente, a menos
que la influencia de la estructura sea el objetivo del muestreo;

siempre muestree en el mismo lugar; y

asegirese de que la muestra pueda colectarse de manera segura, sin representar
un riesgo para el técnico. Si existiera un riesgo bajo ciertas condiciones, la
estacién de muestreo debera reublcarse.

Al momento de tormar las muestras:
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ubiquese de frente aguas arriba mientras muestrea para evitar la contaminacion
del agua por sedimentos en suspension;

si se tiene que tomar varias botellas de muestra en el mismo lugar, ello debera
hacerse al mismo tiempo. Si fuera posible, es mejor recolectar una gran muestra

y dividirla en submuestras;

recolecte muestras para someter a QA/QG

enjuague tres veces con agua destilada (sondas para los medidores) o con la
solucién a muestrear (ya sea la muestra original de la botella de 1L o la muestra
filtrada de la botella de metales disueltos) ei equipo de muestreo y filtracion,
equipo de andlisis y botellas de muestreo ;

manipulee los papeles de filtro Gnicamente con pinzas limpias. No toque con
las manos el intesior de las botellas, tapas o equipo de filtracion;

complete las mediciones de campo en una submuestra y registre estos datos
en las hojas de campo (casillero B de la hoja de datos);

preserve las muestras tal como se indica en el Cuadro 4.1. Rotule las muestras




y registre los namero de éstas y los requerimientos analiticos en la hoja de
datos. Almacene las muestras en un enfriador (alejado de la luz solar).

.,
*»

registre con cuidado todas las observaciones de campo. Puede ser afil tomar
una fotografia del lugar de muestreo, particularmente en las primeras etapas
del monitoreo, para fines de compétracién con las dltimas fases del muestreo y
capacitacion de otros técnicos.

45.3 Mediciones de campo

Flujo El flujo deberd medirse o calcularse para todas las muestras y en todas las estaciones
de muestreo. En el caso de los flujos mayores a través de una zanja o canal, la estacién de
muestreo deberd estar ubicada en un vertedero o cerca al mismo desde el cual pueda medirse
el flujo. En las estaciones de bajo flujo, 0 en aquéllas sin un vertedero, el lujo puede calcularse:

midiendo la profundidad y ancho del canal de flujo para calcular el drea
transversal, asi como el volumen. Cronometrar el regimen de flujo calcuiando
el tiempo de transito que requiere un pedazo de escombro flotante para

movilizarse en una distancia conocida; o

en el caso de un canal pequefio, cronometrando el tiempo requerido para llenar

un recipiente de volumen conocido.

El personal de ingenieria debera verificar las mediciones de fAlujo con el balance de agua del

lugar o sitio.

Quimica del Agua Existe un nimero de parimetros que deberd medirse insituo inmediatamente
después de la toma de muestra, incluyendo pH, Eh, temperatura, conductividad y oxigeno
disuelto. La muestra para el andlisis de campo debera ser una submuestra de las enviadas para
andlisis de laboratorio y se debera desechar después que se efectiie las mediciones. A menudo,
no es practico realizar estas mediciones in situ, tanto por consideraciones de seguridad como
debido a que las lecturas pueden ser inestables. Algunos pardmetros, tales como Eh o
conductividad son inestables en condiciones de flujo turbulento, pero pueden medirse en un

submuestra.

El equipo portatil de campo debera calibrarse en el laboratorio de acuerdo a las directivas o
especificaciones del fabricante y la calibraciéon debera verificarse y ajustarse, de ser necesario,
en el campo. Algunos equipos permiten la calibracion de acuerdo a la temperatura de la
muestra, lo que debera efectuarse en el campo. Sin embargo, las sondas o electrodos deberan

conservarse adecuadamente entre cada viaje de muestreo. Si no se hubieran usado




recientemente, podran requerir un remojo en una solucién buffer durante 15 minutos, antes de
que se mantenga una lectura estable. Si una sonda o electrodo de pH se emplea en una
solucién alcalina, se requerira un enjuague dcido antes de efectuar mediciones subsiguientes
con la finalidad de retirar los precipitados que puecdan haber cubierto la sonda. Es prudente
efectuar reiteradas mediciones de verificacién de estos parametros de campo. Los
procedimientos y cualquier equipo especial de muestreo para medir oxigeno disuelto se

proporciona con los medidores.
4.54 Preservacion de la Muestra

Las muestras deberdn analizarse a la brevedad posible después de la coleccién, dado que
pueden ocurrir cambios en la quimica del agua una hora después del muestreo. Sin embargo,
en muchas areas, transportar las muestras del campo a un laboratorio analitico puede demorar
varios dias. Se ha desarrollado procedimientos para preservar la muestra a condiciones lo mas

cercanas posible a la condicién original.

En el documento U.S. EPA/ACOE (1993), se proporciona un resumen de los procedimientos de
coleccién, preservacion y almacenamiento de muestras, en base al cual se ha adaptado la
informacién que figura en laTabla 4.1. En el caso de las muestras de calidad de agua de mina,

existen dos principales técnicas de preservacion:

Adicién Quimica

& La acidificacién, tal como la que se efectGia con 4cido nitrico, se emplea

comunmente para preservar las muestras para el andlisis de metales.

3 La adidién de alcalis, como por ejemplo, hidréxido de sodio, se usa cominmente
para preservar muestras para el andlisis de los parametros estables en pH

alcalino, como las especies de cianuro.

Control de Temperaiura

La refrigeracion de muestras a 40C es la técnica de preservacién méas comin en
el campo junto con la preservacién quimica. La mayoria de muestras deberin
almacenarse en un contenedor fresco y oscuro para evitar cualquier cambio en

la quimica del agua.

Esto es muy importante para muestras que no pueden preservarse quimicamente
sin cambiar la quimica del agua, tal como aquéllas que se someteran a la prueba
de ph, caracteristicas biolégicas de alcalinidad, etc. Los cambios en Ia




temperatura afectan la solubilidad quimica y las velocidades de reaccion. Si no
es posible almacenar y transportar, en forma rutinaria, las muestras en un
conservador, se sugiere efectuar una comparacion con partes de las muestras;
un grupo refrigerado y el otro conservado en condiciones «tipicas» para
determinar si la diferencia en los parametros fisicos es apreciable. Los cambios
en la presién debido a la altitud también puede afectar ciertos parametros,
notablemente la alcalinidad. Si las pruebas de comparacién indican un cambio
apreciable, la alcalinidad puede medirse in situ, de ser necesario.

Algunas muestras podrdn someterse a congelacién, aunque ésto puede ocasionar
cambios fisico-quimicos. Por lo general, esta técnica se emplea mas cominmente

para muestreo de sedimentos que para muestras de aguas superficiales.

A menudo, los laboratorios analiticos suministran los equipos de preservacién de campo,
incluyendo écidos, guantes y pipetas desechables. Los procedimientos de preservacién deberan
describirse claramente en las hojas de datos ce campo y en las etiquetas de las botellas.

4.5.5. Rotulado

El rotulado claro y consistente de la muestra es esencial para la validez de los datos. Si se
determina que una muestra ha sido erréneamente rotulada, se planteard una duda con respecto

a la fuente y a la validez de todas las muestras del conjunto.

Podrd obtenerse etiquetas adhesivas de muestras de proveedortﬁ especializados o junto con
los contenedores de las muestras. Sin embargo, en el caso de muestreo de agua, a veces es
aconsejable escribir directamente en la botella con un lapiz a prueba de agua. Las etiquetas
adhesivas no deberan colocarse en botellas frias o himedas ya que pueden despegarse. Puede
ser efectivo colocar etiquetas a prueba de agua antes de la toma de muestra. S6io debera

rotularse la botella, nunca la tapa. Debera utilizarse un marcador a prueba de agua.

Aunque el personal responsable, en forma conjunta, con el laboratorio analitico ceterminaran la
codificacion especial para las etiquetas, la informacion que se especifica a continuacion es

comiin en todas ellas:

L nombre de la mina

< fecha de muestreo

< estacién de muestreo y numero de muestra
< preservacion

°» codigo de andlisis




La lista de embarque que se incluira con cada juego de muestras, debera:

(m consignar todos los nimeros de muestras, asi como el anélisis requerido para
cada una (resumido de la pagina 2 de la hoja de datos de campo para cada
estacién);

O describir los tipos de muestras (aguas superficiales, aguas subterraneas, etc.)

o consignar las técnicas de preservacion empleadas para cada muestra;

(W] enumerar la fecha de la muestra, forma y detalle de traslado, €l nombre de la

compaiiia, la direccién, el nombre de la persona con la que se efectuara el
contacto y €l nimero, asi como cualquier requisito especial para el manipuleo,
analisis e informes de datos, la garantia de calidad y €l control de calidad.

También, puede ser Gtil para el laboratoric marcar las muestras que se supone tendrin
concentraciones particularmente altas o bajas de algin pardmetro a comparacion de las otras

muestras. El supervisor debera conservar el original de la lista de embarque.

45.6 Almacenamiento, manipuleo y embarque

Las muestras de agua deberdn enviarse al laboratorio a la brevedad posible. Durante el
almacenamiento y €l transito, las muestras deberan conservarse en un contenedor fresco, oscuro
y en posicion vertical. El transportador debera notificar al laboratorio el envio de las muestras y
establecer un programa regular para los embarques. El laboraterio debera notificar al
transportador la recepcién de las muestras, de acuerdo con la lista de embarque adjunta.




5.1 Seleccion de Laboratorio

Las instalaciones para analizar muestras de calidad de agua se encuentran disponibles en

laboratorios comerciales, laboratorios de universidades y en algunos laboratorios de

campamentos mineros. Las prioridades para seleccionar un laboratorio se orientan en €l sentido

que la instalacion:

B3]

cuente con un area separada, limpia y adecuadamente controlada para el analisis
de muestras ambientales. El equipo, instrumentos analiticos y espacios o
ambientes que se empleen para las muestras de produccion de la mina no se
utilicen también para las muestras ambientales dado que se puede correr el

riesgo de contaminacion;

emplee procedimientos estandar (ASTM, U.S. EPA, o el Manual de Métodos
Estandar para Aguas Residuales) o variaciones bien referenciadas y verificadas

de los procedimientos estandar;

conduzca rutinariamente procedimientos de garantia de calidad internos
mediante el analisis de Materiales de Referencia Estandar y ponga esta
informacion a disposicion de los clientes.Estos son materiales de una
concentracion conocida de un pardmetro especifico a ser analizado, certificados
por una organizacion tal como la Oficina de Estandares de Canada o el Consejo
Nacional de Investigacion (EE.UU). El andlisis de estos materiales proporciona

una indicaciéon de la precision y exactitud del analisis;

prepare, en forma rutinaria, y analice muestras de garantia de calidad dentro
de cada conjunto de muestras de calidad de agua y proporcione estos datos
con los resultados correspondientes a otros analisis; y

pueda proporcionar un servicio rapido y regular.

En la seleccion de un laboratorio para andlisis, resulta muy (til visitar las instalaciones, solicitar

informacion sobre sus procedimientos estindar y revisar cuidadosamente los resultados de
garantia de calidad (QA)/control de calidad {QQC) de los grupos iniciales de muestras que se

etwvien al laboratorio para analisis.




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

La garantia de calidad y el control de calidad (QA/QC) son definidos por la Agencia de Proteccion
Ambiental (EE.UU), respecto a andlisis de calidad de agua como: la garantia de calidad (QA) es
«...el programa total para garantizar la confiabilidad de los datos de monitoreo». El control de
calidad (QC) hace referencia a «... la aplicacién rutinaria de los procedimientos para controlar el
proceso de medicidn:.

Los resultados de garantia de calidad (QA) y control de calidad {(QC) provenientes del laboratorio
analitico constituyen el Gnico medio mediante el cual el supervisor de asuntos ambientales
puede evaluar la calidad de los datos para cada conjunto de muestras de agua presentadas al
laboratorio. Dado que se decdlica gran cantidad de tiempo y esfuerzo a colectarlas y que se
tomara las decisiones técnicas, econdmicas y regulatorias a partir de los resultados de estos
analisis, el supervisor deberd evaluar la calidad de los datos. También, es conveniente para
cualquier laboratorio analitico demostrar que los resultados serdn exactos y confiables.

Los programas de garantia de calidad en los laboratorios analiticos incluyen, generalmente, un
conjunto de muestras para evaluar, tanto la precision como la exactitud de los analisis. Estas
muestras son similares a aquéllas de garantia de calidad (QA) de campo, pero se preparan en
el laboratorio analitico, en forma adicional a las muestras de campo. Las muestras de garantia
de calidad (QA) incluyen:

Blanco de Reactivo Una muestra de agua destilada se prepara con reactivos y se analiza con
un conjunto de muestras de calidad de agua. Este ejemplo proporciona una indicacién de
cualquier contaminadén proveniente de reactives o procedimientos de laboratorio. El nimero
de blancos de reactivo es por lo general 10% a 20% del nimero total de muestras.

Duplicado Una muestra de agua se subdivide en dos muestras homogéneas para su analisis.
Los resultados compararan la precision del anélisis. Por lo general, el 10% de las muestras se
prepara rutinariamente come duplicados. Si existe un amplio rango de concentraciones de
pardmetros en el conjunto de muestras, sera prudente efectuar duplicados adicicnales.

Estindares de Verificaciéon Ei uso de estindares de verificacion es un procedimiento de
laboratorio muy comiin que proporciona una comparacion muy Gtil del funcionamiento de los
instrumentos. El procedimiento analitico especifico se calibra contra estandares conocidos
antes de los andlisis de calidad de agua. También, se prepara un conjunto separado de estandares
de calibracién {conocidos como estidndares de verificacién) y éstos se intermezclan con las

muestras de calidad de agua.

Modificada por Adicién Conocida. Una cantidad conocida del parametro que se analiza se




agrega a la muestra. Esto proporciona una indicacién de los efectos de interferencia por otros
iones y especies en solucién sobre la exactitud del analisis. Los ejemplos de adicién conocida
pueden ser particularmente dtiles para analizar pardmetros susceptibles a la inferencia, como
cianuro o metales en trazas en soluciones de alta fuerza iénica. Por lo general, para un conjunto
de muestras de caliclad de agua, se efecttia una adicion conocida a éstas que oscila entre el 5%
y el 10% de ellas.

53 Certificacion y Evaluacion del Laboratorio

El requisito de certificacién de los laboratorios a cargo de una agencia nacional es una cuestion
que estd siendo considerada en muchos pafses. En el Canada, la certificacion no constituye una
exigencia legal. Sin embargo, la mayor parte de laboratorios pueden obtener dicha certificacion
a través de una asociacién nacional tal como «Canadian Association of Environmental Analytical
Laboratories». En los Estados Unidos, cada Estado determina el requisito de certificacién y la
agencia certificadora. La Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos brinda
certificacién para muchos estados y publica un documento completo sobre garantia de
calidad{QA)/controi de calidad {QC).

Muchos laboratorios participan en programas de comparacién inter-institucionales. Estos
constituyen programas Utiles y son organizados por un departamento del gobierno o por la
asociacién nacional de laboratorios ambientales. A menudo, es ttil que las compafiias mineras
envien periédicamente partes cle las muestras (es decir muestras duplicadas, subdivididas de la
muestra original) a uno o mas laboratorios adicionales para comparacién de los resultados.

Cuantificar la precisién y exactitud de los resultados proporcionados por el laboratorio analitico
es fundamental para evaluar el conjunto de datos sobre calidad de agua. Al asegurar que se
cumple con las prioridadas establecidas en la Seccién 5.1 e inspeccionar cuidadosamente los
resultados de garantia dle calidad (QA)/control de calidad (QC) del laboratorio, se podra esperar
una confianza razonable en los resultados. Sin embargo, pueden ocutrir errores en cualquier

momento, lo que hace mas importante continuar tomando las muestras de garantia de calidad
(QA) y control de calidad {QC} en el campo y en el laboratorio.




Los programas de muestreo de calidad de agua generan una gran cantidad de datos. A
menos que estos datos se manejen y registren en forma sistematica, siempre permaneceran
en cuadernos de apuntes en los laboratorios y no se utilizaran. Los datos sobre la calidad de
agua proporcionan informacién al perscnal directriz de la mina sobre la eficiencia del
procesamiento, el manejo del agua y los sistemas de manejo de desechos. Los datos también
Jpueden utilizarse para evaluar los planes alternativos de disposicién de desechos y de manejo
de agua. Y, finalmente, estos datos son vitales para determinar la influencia que puede ejercer

fa mina en la salud del ambiente receptor y de la poblacion local.

6.1 Fuentes de Datos

La hoja de datos de campo propordona las bases para registrar toda la informacién sobre la
calidad de agua. La mayor parte de laboratorios pueden proporcionar los resultacdos analiticos
en forma digital, usualmente en una hoja electrénica de un paquete de software de un
computador personal estandar. Los resultados de los pardmetros medidos en el campo puecen
compararse con aquéllos del laboratorio. Puede revisarse las muestras de garantia de calidad
(QA).Igualmente, el personal de la mina puede recoletar informacién sobre los cambios en el
flujo de agua, desarrollo y manejo de agua y desechos. Estos datos también deberan registrarse
para cadla estacién e induirse en la evaluacion de datos, en las estaciones de monitoreo y en

los parametros. Los servicios nacionales pueden proporcionar datos hidrologicos.

Los resultados de analisis de calidad de agua recibidos del laboratorio analitico pueden evaluarse

con mayor eficiencia usando algun paquete de hoja electronica para computadores personales.
6.2 Manejo de Datos
Existen cinco etapas principales para la evaluacién de datos de calidad de agua

% Evaluar los datos para detectar errores u omisiones obvios y completar los andlisis
de verificacion que se recuiera.

< Comparar los resultados del laboratorio con los del campo.

% Ingresar los datos en la hoja electronica.

<+ Comparar los valores con los resultados previos del muestreo. Comparar los valores

con los de otras estaciones. Calcular el balance de carga por lugar o por componentes.

»
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Este manejo y revisién de datos, por lo general, es responsabilidad del supervisor ambiental.

Preparar el informe.




El andlisis especifico de los datos de la calidad de agua para cada periodo o estacién requiere
€l uso de los datos de campo y de laboratorio. Existe pocas alternativas a la presentacion de

estos datos:

preparar una hoja electrénica para cada estacion que se actualice continuamente
durante el periodo anual de monitoreo. En este tipo de presentacién, el eje
vertical seria la lista de pardmetros y a lo largo de la fila superior se encontrara
la fecha de la muestra a partir del mes de marzo de 1994 correspondiente al
primer informe. En cada periodo de informe trimestral, se reemplaza la hoja
electrénica anterior con una nueva que muestre los resultados del afio a la
fecha;

preparar una hoja electrénica mensual resumiendo los resultados de todas las
estaciones para cada mes de modo que, por ejemplo, la columna vertical
enumere los;parametros y la fila horizontal consigne la estacién. 5i las estaciones
se muestrean semanalmente S cada dos semanas, deberan subdividirse estas

columnas; o

mantener una hoja electrénica global para acumular la informacion
correspondiente a todo el afio hasta la fecha actual. En el caso de cada periodo
de muestreo, preparar una hoja electrénica para cacda estacién y para cada
periodo de informe, es decir, reportar Gnicamente el conjunto de datos mas
recientes. En seguida, éstos se trasladaran a la hoja electrénica principal para
cacla estacion y lugar, de responsabilidad de la mina y/o de las autoridades
regulatorias, en la cual se resume [os datos correspondientes at afio, hasta la
fecha actual.

Una vez que el programa de monitoreo regular se ha establecido, podrd modificarse el formato
de informe para cumplir con las exigencias de reglamento. En el caso de cada drea de influencia
de mina, puede ser mas eficaz mantener una base de datos completa, en un formato espedifico,
pero presentar sélamente el informe de pardmetros o estaciones seleccionados en forma reguiar.
En todos los casos, es usualmente de responsabilidad de la mina o de la compafiia minera
garantizar que se mantenga un registro completo de datos y que éste se actualice en forma

continua.

Para la presentacion de los resultados existen algunos puntos claves que deberan seguirse con

la finalidad de efectuar una eficiente comparacion de los datos:

u los parametros siempre deberdn enumerarse en el mismo eje, es decir, ya sea

en forma vertical u horizontal;




los parimetros se encontraran siempre en el mismo orden y deberdn listarse

alfabéticamente;

para cualquier lugar o sitio, usualmente es mas eficaz emplear la misma lista
de parametros para todas las estaciones (atn cuando no se mida algunos de
ellos) lo cual facilita la compilacién de las hojas electrénicas;

las unidades deberan siempre indicarse;

debera usarse siempre la misma conversién para los valores que «no llegan a
detectarse», pero serd un valor numeérico (por ejempio, 0, 6 0,5 veces el limite

de deteccién);

deber4 presentarse siempre las estaciones en el mismo orcen —si se elimina
alguna estacion o si temporalmente no se encuentra en uso, se incluird hasta el

fin del periodo del informe;

si se realizan andlisis estadisticos, también deber4 indicarse el nimero de puntos

de informacion.

Cada informe debera contener, como minimo, la siguiente informacion:

2
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nombre del lugar y nimero de codigo (de ser-aplicable para presentaciones

reglamentarias);

nombre de la estacién y nimero de codigo;
periodo y fecha de muestreo;

nombre del laboratorio analitico;

datos del lujo volumétrico;

lista de parAmetros (se podra induir todos los parametros clasificados en orden
alfabético, o un grupo de parametros similar al formato que se muestra en la
pagina 2 del apéndice 1: y en el caso de cada grupo, se deberd enumerar los
pardmetos en orden alfabético);

unidades de medida (mg/L, p/L. mg/L CaCO3, equivalente, etc.);

resultado analitico correspondiente a cada periodo de monitoreo.




También, se incluiran en este informe los resultados de la determinacién efectuada por el
laboratorio sobre los indices de garantia de calidad (QA) y control de calidad (QC) de la muestra.

6.3 Evaluacion de Datos
En términos generales, los datos de calidad de agua se podran resumir de dos formas:

con respecto a la localizacién se presentaran los datos para todas las estaciones
a intervalos de tiempo especificos con la finalidad de determinar los agentes
contaminantes totales del sitio, asi como el balance de agua;

=1 con respecto al tiempo se presentardn los datos para cada estacién
corespondientes al periodo de tiempo total con la finalidad de evaluar los
cambios en el tiempo.

Al incorporar los datos de la calidad de agua ci una hoja electrénica, ambos resimenes pueden
prepararse con facilidad. Podra efectuarse los gréficos requeridos que muestren los cambios en

el tiempo y espacio, asi como los andlisis estadisticos.

Graficar datos analiticos como una funcién del tiempo o de la ubicacién permite la evaluacion
de una gran cantidad de datos. Graficar los resultados correspondientes a cada estacién para el
periodo total de interés —por lo general un afio. En cada grafico, se debera mostrar el flujoy
los pardmetros claves de interés. Por ejemplo, en el caso del drenaje de una antigua mina
subterranea de cobre en la cual se espera un drenaje dcido, se graficara los cambios en los
parametros tales como pH, sulfato, acidez, hierro y cobre en el tiempo. En un embalse de
relaves que viene operando, la relacion entre el flujo, TDS y los metales totales también debera
evaluarse en el tiempo. Por lo general, éstos deberan ser gréficos de lineas o «XY».

Alternativamente, la carga total para el lugar o sitio en una fecha especifica puede mostrarse
usando un gréfico de barra o pastel, calculando la carga acumulativa (es dedir, el flujo multiplicado
por la concentracion) a lo largo de una via de flujo. Por ejemplo, a partir de las estaciones que
s& muestran en la Figura 2.1, podrd calcularse una carga acumulativa para el rio correspondiente
a cualquier periodo. En el caso de cada estacién, el flujo (en unidades como litros por hora o
dia) multiplicade por la concentracién de cobre {en mg/L) proporciona la carga de cobre, en
mg Cu por hora o dia. La carga desde las estaciones $4, S12, S16 y $S17 debera ser igual a la
diferencia en carga entre las estaciones S1y S15. Al calcular el balance de carga alredeclor del
sitlo, es posible identificar las principales fuentes de agentes contaminantes. A continuacién, a
partir de dichos datos puede desarrollarse una estrategia para controlar la incorporadén o
disolucion de agentes contaminantes a las corrientes de agua.
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Hoja de Datos del Campo
Muestreo de la Calidad del Agua

Lugar de la mina:

Casillero A - Datos de la Estacion

Nombre de la Estacién: No. de la Estacién: Establecido en:
Muestreado por: Ficha: Tiermpo:
Componente:

Descripcion de la estacién y observaciones:

Casillero B - Datos del campo

Clima Temperatura Precipitacion

Flujo Método Volumen o profundidad
' Tiempo y Distancia

Unidades

Equipo N°

Calibracion 1

Calibracion 2

Calibracién 3

Muestra N°

Muestra N2

Muestra N#




Casillero C - Requisitos Analiticos
por:

Estacion N2

Fecha:

Volumen

N2 de botellas

Filtracion

Preservacién

Fisico

lones - Principales

(especifique)

Metales - disueltos, ICP

Metales - totales, ICP

Metales - disueltos, AA

(especifique)

Organicos (especifique)

Petrdleo y grasa

Biolégicos (especifique)

Oftros

Muestras QA

Ndmero total de botellas

Laboratorio

Instrucciones espediales

Método de embarque

Fecha

Por:

Confirmacion o

recepcion de muestras

Resultados recibidos

GC-RD
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