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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo general proponer un proceso innovador de uso del control estadistico de la calidad (CEC/CEP) en los
estudios de impacto ambiental (EIA) que permita mejorar la evaluacion de los datos de monitoreo y ayudar a tomar medidas para reducir los efectos
de la contaminacién ambiental originada por la actividad minera. EI método de investigacién fue analitico, deductivo, e hipotético, con un tipo de
investigacion aplicada, un disefio experimental, nivel descriptivo-interpretativo y enfoque mixto (cuali-cuantitativo). Los resultados confirman que la
implementacion de técnicas de CEC/CEP dentro de los EIA permite identificar los correctivos necesarios, optimizar la toma de decisiones y realizar
los ajustes operacionales requeridos dentro del Sistema de Gestion Ambiental (SGA). Se propone una metodologia esquematizada en diagrama de
flujo para el monitoreo y control de componentes y elementos contaminantes de suelos y aguas, que consta de siete (7) etapas, con el fin de mejorar
la evaluacion de los EIA. Por consiguiente, se demuestra que: La implementacion del de técnicas de CEC/CEP en los EIA permite mejorar el anélisis
de los datos de monitoreo, la evaluacion de los impactos y reducir los efectos de la contaminacién ambiental originada por la actividad minera.

Palabras claves: control estadistico de la calidad; estudio de impacto ambiental.

ABSTRACT

The general objective of this work was to propose an innovative process for the use of statistical quality control (SQC/SQP) in environmental impact
assessments (ElAs) that allows improving the evaluation of monitoring data and helping to take measures to reduce the effects of environmental
pollution caused by mining activity. The research method was analytical, deductive, and hypothetical, with a type of applied research, an experimental
design, a descriptive-interpretive level, and a mixed approach (quali-quantitative). The results confirm that the implementation of SQC/SQP techniques
within the ElAs allows identifying the necessary corrective measures, optimizing decision-making, and making the required operational adjustments
within the Environmental Management System (EMS). A methodology outlined in a flow diagram is proposed for the monitoring and control of
components and polluting elements of soils and water, which consists of seven (7) stages, to improve the evaluation of the EIAs. Consequently, it is
shown that: The implementation of the SQC/SQP techniques in the EIAs allows to improve the analysis of the monitoring data, the evaluation of the
impacts and reduce the effects of the environmental contamination caused by the mining activity.

Keywords: statistical quality control; environmental impact assessment.
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I. INTRODUCCION

Toda actividad que desarrolla el ser humano produce
impactos en el ambiente, mas aun una actividad como
la explotacion minera, debido a que crea alteraciones
en el medio natural de diversa magnitud, desde las mas
imperceptibles hasta las que representan impactos graves
sobre el medio en que se desarrollan. Las empresas
operadoras y las contratistas mineras deben cumplir
con una serie de requisitos legales y técnicos para poder
desarrollar los recursos mineros, entre los cuales, se
encuentran los estudios de impacto ambiental (EIA),
conocidos también como instrumentos de gestion ambiental
(IGA). Adicionalmente, los organismos gubernamentales
reguladores, como el Ministerio de Energia y Minas
(MINEM) y el Ministerio del Ambiente (MINAM)
requieren del uso de instrumentos eficientes para evaluar
los informes y datos de estos EIA o IGA, resultando de
estas revisiones que los mismos sean aprobados (absueltos)
y reprobados (devueltos o sometidos a correcciones).

El propésito de la aplicacion de las técnicas de control
estadistico de la calidad (CEC/CEP) en los EIA es brindar
de técnicas eficientes que permitan evaluar si un proceso
de medicion (como los analisis de contenido de metales
pesados) esta realizandose de manera correcta, o si los
resultados de estos procesos de medicion estan produciendo
resultados veraces o errdneos, fuera de los limites de
control que han sido cientificamente determinados.
Adicionalmente, las herramientas de CEC/CEP pueden
ayudar a identificar cudles son las posibles causas-raiz que
estan llevando a obtener esos resultados erréneos. En la
actualidad, existe una legislacion estricta sobre los impactos
que puede producir la mineria, esta legislacion incluye
regulaciones sobre descargas de liquidos, emisiones de
polvo, ruido, restauracion de paisajes, etc., que son dificil
de cumplimiento debido al alto costo econdémico. Por otro
lado, debe tenerse en cuenta que la actividad minera no solo
produce un impacto ambiental. También tiene un impacto
socioeconomico, que debe considerarse desde dos angulos.
El primero se relaciona con la medida en que la mineria es
un factor de desarrollo para las regiones donde se establece
esta industria, y el segundo, tiene que ver con los efectos
que la mineria tiene en el medio ambiente, que pueden ser
positivos en algunos casos y, en otros, negativos. Como
resultado de EIA deficientes se han tenido los siguientes
resultados: numerosas plantas mineras tienen problemas
de vertidos de liquidos residuales, emitiendo aguas 4acidas,
otras no previeron dentro de sus instrumentos ambientales
la existencia de sedimentos altamente permeables, fracturas
y/o fallas geoldgicas existentes debajo de los depdsitos
de relaves, por lo cual los disefios de construccion no
consideraron dichos factores.

Tomando como base la descripcion de la problematica
anteriormente descrita, se ha decidido desarrollar la
presente investigacion, con el objetivo de proponer un
proceso innovador donde se apliquen las herramientas de
CEC/CEP en los EIA, que permita mejorar la evaluacion
de los datos de monitoreo y ayudar a tomar medidas para
reducir los efectos de la contaminacién ambiental originada
por la actividad minera.

II. METODOS

El método de investigacion aplicado fue analitico,
deductivo, e hipotético, con un tipo de investigacion
aplicada, un disefio experimental, nivel descriptivo—
interpretativo y enfoque mixto (cuali—cuantitativo), segin
Hernandez et al. (2014).

Luego de la identificacion del problema: ocurrencia
de EIA deficientes dentro de algunos proyectos mineros,
la definicion del objetivo principal: proponer un proceso
innovador donde se apliquen las herramientas de CEC/CEP
en los EIA, se siguieron las etapas de trabajo expuestas en la
Figura 1, con el objeto de cumplir con el objetivo propuesto
dentro de esta investigacion y solventar la problematica
existente.

III. RESULTADOS

Un procedimiento de control estadistico de la calidad (CEC/
CEP) es un flujograma de trabajo que se disefia dentro de un
Sistema de Gestion de la Calidad (SGC) o Sistema de Gestion
Ambiental (SGA) para efectuar el monitoreo y control de
calidad de sus procesos y productos. El procedimiento que
se propone en esta investigacion para el monitoreo y control
de componentes y elementos contaminantes de suelos y
agua (minerales pesados y otras sustancias quimicas como
el mercurio y el cianuro) y mejorar la evaluacion de los
EIA) consta de siete (7) pasos, 1) Muestreo, 2) Ejecucion
de los Protocolos de Preparacion de las Muestras, 3)
Ejecucion de los Protocolos de Analisis de las Muestras,
4) Control Estadistico de la Calidad (CEC/CEP) sobre los
Resultados de los Analisis de las Muestras, 5) Certificacion
y Oficializacién de los Resultados, 6) Incorporacion de los
Resultados a los Sistemas de Informacién y 7) Toma de
Decisiones y Ajustes en el Sistema de Gestion Ambiental
(SGA), los cuales se describen continuacion.

3.1 Paso I: Muestreo

Dentro de la industria minera, cuando se efectia control de
calidad de las concentraciones minerales de componentes
mayoritarios o de menas como oro (Au), cobre (Cu), plata
(Ag), entre otros, se pueden analizar muestras provenientes
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de exploracion (prospeccion  geologica-geoquimica),
de procesos de beneficio de minerales (alimentacion
y descarga a molinos, celdas de flotacion y colas), de
productos finales (concentrados). Para el caso de control
de calidad de componentes contaminantes como minerales
pesados y otras sustancias quimicas como el cianuro, las
muestras de sedimentos pueden provenir de lotes de suelos
o relaves (lixiviados), mientras que las muestras de agua
pueden provenir de pozos, rios, lagos y lagunas. Para que
las herramientas de CEC/CEP se puedan aplicar de manera
eficaz es fundamental que el muestreo sea representativo
de las variables y/o procesos que se desean estudiar. Para
implementar un control de calidad en el muestreo, se deben
incluir 3 tipos de muestras (SINIA. Sistema Nacional de
Informacion Ambiental, 2016):

a. Muestras de material de campo a analizar:
en este nuestro caso, pueden ser muestras de
sedimentos provenientes de lotes de suelo y
relaves, o muestras de agua de pozos, rios y
cuerpos de agua.

b. Duplicados de campo: es decir, muestras
de campo totalmente iguales, que sirven
para la respectiva evaluacion de los analisis,
estableciéndose su precision, los cuales depende
no solo de la exactitud del método analitico, sino
de la homogeneidad de las muestras.

¢. Blancos de control: que corresponde a
materiales de caracteristicas, propiedades
fisicas y composicion quimica conocidas, que
proporcionan resultados predecibles, y que sirven
paramonitorear la exactitud analitica (calibracion)
con que se realizan los ensayos o analisis. En
nuestro caso, los blancos de las muestras de
sedimentos corresponden a arena silicea de grano
fino, mientras que los blancos de las muestras de
agua corresponden a agua destilada.

3.2 Paso II: Ejecuciéon de los protocolos de
preparacion de las muestras

El paso siguiente es la preparacion de las muestras para que
estén aptas para ser sometidas a los andlisis. La preparacion
de las muestras depende del estado fisico de las mismas y el
método analitico que se va a aplicar. Las muestras en estado
solido (sedimentos de lotes de suelo y relaves) requieren una
preparacion diferente a las muestras en estado liquido (agua).

3.2.1 Protocolo general de preparacion de muestras
en estado solido

Las muestras de rocas o suelos, seleccionadas para estudios
geoquimicos, deben ser sometidas a un tratamiento
mecanico, el cual consiste en varias etapas en la que se
utilizan herramientas manuales o automaticas. En los
estudios geoquimicos que involucren rocas, sedimentos y
suelos, para la preparacion de las muestras es importante
la aplicacion de procedimientos correctos que garanticen
una muestra homogénea y representativa, con una minima
posibilidad de contaminacion. Antes de comenzar con la
preparacion de las muestras, se recomienda hacer limpieza
general del sitio donde va a ser tratada la muestra (Andara
et al., 2011). El protocolo general es el siguiente:

Secado: Las muestras en estado solido a las cuales
se les va a aplicar cualquier método analitico
(XRD, XRF,AAS, ICP-MS, etc.), excepto para los
analisis TCLP, deben ser en primer lugar secadas
(calentadas a 105°C) en una estufa por 24 horas
para eliminar la humedad, luego pulverizadas y
homogeneizadas.

Fragmentaciony Trituraciéon: Cuando la muestra
de roca se presenta en fragmentos mayores de 5
cm, estos deben ser fragmentados a tamafos
menores a 5 cm antes de su introduccion en los
alimentadores de la trituradora (generalmente
de mandibula o los molinos de barras). La
fragmentacion previa se puede realizar utilizando
martillos pesados 0 maquinaria (fragmentadoras).
Luego se introduce la muestra en la trituradora.
El tipo de trituracion depende de los objetivos de
la investigacion geoquimica. En el procedimiento
estandar, la distancia de separacion entre las
mandibulas de la trituradora se cierra a 0,5 cm
para obtener fragmentos menores a ese diametro,
que permitan su posterior introduccion en el
pulverizador o molino. Al salir de la trituradora,
la muestra debe tamizarse y mezclarse
homogéneamente.

Pulverizacion o Molienda: Para obtener
resultados analiticos correctos y reproducibles,
las muestras (rocas trituradas y/o sedimentos)
deben ser pulverizadas hasta una finura (tamafo
de particulas) menor a los 100 pm o 75pu (malla
200). La pulverizacion puede hacer se manera
manual (con mortero) o de manera automatizada
(con pulverizadores o molinos vibradores
mecanicos). Existen diferentes tipos de molinos
pulverizadores y de diferentes materiales. Los
molinos pueden ser de anillos en carburo de
tungsteno, acero endurecido, ceramica, agata,
entre otros. Estos morteros pulverizan las
muestras en pocos minutos (Resch, 2013).

Cuarteado y Homogenizacion: El cuarteado
y homogeneizaciébn permite obtener micro-
muestras o alicuotas representativas de la muestra
original. Este procedimiento se debe realizarse
de manera rapida y con la minima exposicion al
ambiente. Para tal fin, mezcle la muestra hasta que
esté lo mas homogénea posible y dividala en dos
partes iguales. Almacene una de las partes en un
frasco hermético, limpio y seco o bolsa plastica
debidamente rotulado especificando que es la
muestra testigo; la otra parte sera utilizada en los
analisis, y el tamafio de esta debe ser adecuado
para la totalidad de las pruebas requeridas. Lo
recomendable es dividir la muestra en diferentes
bolsas segun el ensayo a realizar, cuidando
siempre la rotulacion (identificacion). Luego se
mezcla el material y se apila en forma de cono.
Este se aplasta con una pala o espatula, luego se
corta o separa en forma de cruz. Se retiran los
dos (2) cuartos opuestos y se dejan los otros 2
restantes, que forman la nueva muestra.
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e. Verificacion de Propiedades: Luego, las muestras
son llevadas al area de balanzas, en donde es
tomada una fraccion de esta para efectuarsele
una verificacion de sus propiedades, ya que si la
muestra no cumple con los requerimientos exigidos
(color homogéneo, humedad minima y tamafio de
particula menor a los 100 um), son reelaboradas
en el area de preparacion. Por los tanto, un
incumplimiento en sus caracteristicas implicaria
practicamente hacer un nuevo muestreo (pérdida
de tiempo). Esta verificacion de propiedades es
necesaria para tener garantia de obtener resultados
confiables en cualquiera de los métodos analiticos
(Resch, 2013). El método gravimétrico se efecttia
con la finalidad de establecer la humedad de una
muestra; es decir, que la determinacion de la
masa del agua se efectta por la diferencia entre la
masa de la muestra solida himeda y la masa de la
muestra solida seca, y es el tnico método directo
de medicion de la humedad de muestras de rocas
o suelos.

3.2.1.1 Preparacion adicional de las muestras para
analisis XRD y XRF

Si se van a efectuar andlisis de difraccién de rayos X
(XRD) para la deteccion de compuestos minerales, o de
espectrometria por fluorescencia de rayos X (XRF) para la
deteccion de elementos, el siguiente paso a la verificacion
fisicoquimica, es colocar y compactar las muestras dentro
del porta-muestras del equipo que se va a utilizar. El porta-
muestras para el difractometro de polvos es un disco de
aluminio o cuarzo con una depresion circular en el centro,
con un didmetro interno entre 20 y 25 mm. El total de
muestra que se utiliza generalmente no sobrepasa los 2
gramos. La muestra debe comprimirse hasta quedar en una
especie de pastilla prensada. Esto puede realizarse con una
prensa especialmente disefiada para estos tipos de porta-
muestras (Resch, 2013).

3.2.1.2 Preparacion adicional de las muestras para
analisis AAS e ICP-MS/AES/OES

Si se van a efectuar andlisis de espectrometria de absorcion
atomica (AAS), de espectrometria de masas con plasma
acoplado inductivamente (IPC-MS) o sus variantes de
emision atomica y Optica (IPC-AES / IPC-OES) para la
deteccion de elementos, hay que resaltar que estos no se
realizan con muestras en pastillas prensadas, sino que
las muestras se colocan en una solucion acida para luego
ser calentadas y reducir de esta manera los elementos no
metalicos, este proceso se denomina digestion acida. Se
recomienda efectuar la digestion asistida por microondas y
no la digestion por via seca, con el fin de no evaporar los
metales pesados susceptibles a evaporarse como el mercurio.

3.2.1.3 Preparacion de las muestras para analisis TCLP

El ensayo TCLP se realiza segun el estandar U.S. EPA-
1311 (SW-846). Este procedimiento ha sido delineado para
determinar las caracteristicas de toxicidad por lixiviacion
(Boada Noriega, 2004) El ensayo TCLP establece si existe
una potencial movilidad o fluidez de los contaminantes
inorganicos contenidos en una muestra, que conlleve

a clasificar ese material como peligroso. Las fases que
se identifican con este método son las biodisponibles o
solubles de cada elemento, en nuestro caso metales pesados.
Para la preparacion de las muestras adecuadas, se pesan 50
gr de muestra y se determinan los porcentajes y pesos de la
fase solida y liquida a través del filtrado. Si el porcentaje
de la fase solida es mayor al 5% (>0.05), se procedera a
la reduccion del tamaio de particulas de la fase solida. Si
el porcentaje de la fase solida es menor al 5% (<0.05), se
procedera directamente a determinar el tipo de fluido de
extraccion que se va a utilizar.

3.2.2 Protocolo de preparacion de muestras en estado
liquido

3.2.2.1 Preparacion de muestras
fisicoquimicos convencionales

para analisis

Las muestras de agua que van a ser sometidas a analisis
fisicoquimicos convencionales para la deteccion de
los componentes quimicos del agua no requieren de
ningln tratamiento especial. Los componentes quimicos
mayoritarios que se determinan con estos analisis se basan
en la distribucion de aniones y cationes, que se estiman
a través de las lecturas de pH, conductividad eléctrica,
analisis de alcalinidad (hidréxidos), cloruros (sales),
dureza (carbonatos), entre otros, y no incluyen analisis de
elementos trazas como los minerales pesados). Para la toma
de muestras para andlisis fisicoquimico se deben emplear
envases de plastico o vidrio, con buen cierre, de ser posible
nuevos. El volumen minimo necesaria para efectuar un
analisis fisicoquimico es de aprox. 1000 ml (1litro).

3.2.2.2 Preparacion de muestras para analisis ICP-
MS/AES/OES para la deteccion de metales pesados

Para las muestras liquidas a las que se les va a realizar
la cuantificacion de contaminantes inorganicos, como
minerales o elementos metalicos pesados, por medio
de andlisis de espectrometria de absorcién atémica
(AAS), de espectrometria de masas con plasma acoplado
inductivamente (IPC-MS) o sus variantes (IPC-AES /
IPC-OES), se deben pesar de 0,7 a 2,0 gramos. Antes de
efectuar los andlisis, las muestras en estado liquido se
trasladan a tubos de ensayo, eliminando con un filtrado las
particulas solidas que puedan contener. Las muestras deben
ser acidificadas afiadiendo 4cido nitrico de alta pureza para
llevarlas a una concentracion final de 4cido lo mas proxima
posible a la concentracion de acido en que se preparen
los patrones (en general, entre 0,5 y 3 %). Después de la
acidificacion se esperara un tiempo minimo de 24 horas.

3.3 Paso III: Ejecucion de los protocolos de analisis
de las muestras

Los protocolos de andlisis para las muestras en estado
solido, a las cuales se les va a aplicar cualquier método
analitico (XRD, XRF, AAS, ICP-MS, etc.), excepto analisis
TCLP, deben cumplir con ciertas condiciones relacionadas
con la reproducibilidad y repetitividad del método, asi
como debia arrojar resultados técnicamente validos dentro
de un rango de control estadistico y limites de deteccion
(LD) y limites de cuantificacion (LC).
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3.3.1 Protocolo general de andalisis de muestras en
estado solido

A continuacién, se describird el protocolo general de
analisis para las muestras en estado sélido, el cual debe
aplicarse para cualquiera de los métodos analiticos que se
vaya a utilizar.

a. Arranque, Verificaciony Limpieza de los Sistemas.
Para cualquiera de los métodos analiticos (XRD,
XRF, AAS, ICP-MS, etc.), excepto analisis TCLP,
el primer paso es encender o arrancar el sistema
que esta conformado por el equipo (difractometro
o0 espectrometro), la computadora y el software de
control del equipo. Se procede a la verificacion del
funcionamiento del sistema y se realizan pruebas
de control de los instrumentos. Los instrumentos
dependen del método analitico y de los equipos
que se vayan a utilizar. Luego se efectia la
limpieza del sistema con agua destilada con el
fin de evitar contaminaciones de las muestras a
analizar y se procede a realizar un barrido al vacio
(dark current scan) para generar una linea base en
blanco (baseline).

b. Calibracion y Correccion de Interferencias. 1.os
métodos analiticos que con mayor frecuencia
se emplean en los laboratorios de materiales
(incluyendo minerales, rocas, suelos o sedimentos
sueltos) requieren del uso de algunos materiales
de referencia certificados para su calibracion,
también conocidos como materiales estandares
de control. Para la calibrar los instrumentos
de los diferentes equipos se elaboran curvas de
calibracion, con muestras minerales o soluciones
(reactivos) de propiedades y concentracion
conocida, para encontrar la ecuacion de la curva
que luego permitira establecer la concentracion de
una solucion desconocida mediante interpolacion.
Es posible generar una curva de calibracion

utilizando el método de dilucion del elemento o
isotopo utilizado como estandar, el mismo que
debe ser preparado periddicamente, para controlar
el intervalo de pruebas (serie analitica) de un
analito. Las desviaciones respecto a la curva de
calibracion pueden ser empleada para corregir
las lecturas analiticas, y de esta manera obtener
resultados mas confiables y replicables.

c. Controldel Estindar Interno. Un estandar interno
representa una sustancia o elemento (isotopo), el
cual es agregado en un cierto conjunto constante
a las muestras que se van a analizar, el blanco,
y los estandares de calibracion. La manera como
se selecciona un isdtopo para ser empleado como
estandar interno esta limitada a aquellos elementos
que no estan presentes en la muestra (is6topo de
estandar interno afiadido), o elementos presentes
en la muestra (isétopo natural), siempre que se
conozca con exactitud su contenido y se tenga en
cuenta a la hora de cotejar los contenidos totales.
El isotopo de estandar interno no debe presentar
ni generar ningun tipo de interferencia isobarica.

3.3.2 Protocolo adicional de analisis XRD

El procedimiento del analisis de difraccion de rayos X
(XRD) para determinacion de compuestos minerales varia
dependiendo del tipo de muestra y de las caracteristicas de
los equipos que se vayan a utilizar. En la actualidad existen
muchos tipos de difractoémetros, que varian entre los
convencionales y fijos, de alta exactitud, que requieren de
un mayor nimero de parametros en su configuracion, hasta
los mas novedosos, que solo requieren una configuracioén
basica (poseen mayor grado de automatizacion), de tamafio
compacto, incluso pueden ser transportables (ver Figura 2).

Entre los procedimientos adicionales que deben
realizarse durante los analisis de XRD, esta la correccion
por error de desplazamiento y asimetria, y la seleccion

Figura 2. Modelos de equipos de difraccidn de rayos X (XRD). 1) Modelo fijo D8 Advance de Bruker
AXS, y2) Modelo transportable TERRA Il de Olympus.

Fuentes: Instituto Potosino de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica (2016).
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de la modalidad de analisis. En los equipos de XRD
con tecnologias mas anticuadas, cuando no hay una
configuracion apropiada de los angulos de uno o mas
ejes del difractometro, surgen interferencias que afectan
las lecturas. Este error puede ser facilmente minimizado
mediante la configuracion apropiada del instrumento y la
alineacion del gonidometro, sin embargo, en algunos casos
el desplazamiento del cero es inevitable y simplemente
esta interferencia o error hay que tenerla en cuenta en los
resultados. En los equipos de XRD con tecnologias mas
modernas, el acoplamiento del sistema de alineacion es
controlado por ordenador y dispone de un sistema Optico
totalmente automatizado. De la misma manera, se debe
seleccionar la modalidad de funcionamiento, la cual puede
ser cualitativa o cuantitativa. Los analisis XRD pueden
proveer informacion tanto cualitativa (fases cristalinas y
amorfas) como cuantitativa (concentraciones).

3.3.3 Protocolo adicional de analisis XRF

El procedimiento del analisis de espectrometria por
fluorescencia de rayos X (XRF) para determinacion de
elementos varia dependiendo del tipo de muestra y de
las caracteristicas de los equipos que se vayan a utilizar.
Esta tecnologia ha evolucionado significativamente,
y actualmente existen varios tipos de espectrometros
de XRF (ver Figura 3). Se ha observado en andlisis de
campo con XRF portatil realizados en muestras de suelos
han presentado mayor desfase (error) que los analisis
efectuados en las muestras de sedimentos sueltos, cuando
son comparados con los analisis de laboratorio. Esto quiere
decir que no se deben tomar como validos los resultados de
los analisis con el XRF portatil para las muestras de suelos
que no estén preparadas (pulverizadas), ya que la presencia
de particulas de diferentes tamafos, pueden producir
interferencias en las lecturas, y estas interferencias por
falta de homogeneidad en la granulometria puede influir
significativa en la incertidumbre de las lecturas.

3.3.4 Protocolo adicional de analisis AAS

La espectrometria de absorcion atomica (AAS) para la
deteccion de elementos es un método de alta sensibilidad, en

el cual las lineas de absorcion atdmica son bastante estrechas
(de 0,002 a 0,005 nm). Para cada elemento las energias de
transicion electronica son Unicas. La instrumentacion de
los equipos AAS estd compuesta de un atomizador que
se emplea para generar los atomos excitados del analito,
una fuente de radiacién, un monocromador para configurar
la longitud de onda de la radiacion, un detector sensible
a la emision de radiacion y un procesador de la lecturas
o sefal de salida del equipo. Una vez que se obtiene la
muestra preparada, se debe elegir, mediante la longitud
de onda, que debe ser adecuada para la identificacion de
los elementos de interés (por ejemplo, el plomo, que es de
217,0 nm), (ver Figura 4) Dentro del equipo, una fuente
emite un haz que atraviesa la unidad de atomizacién, la
cual contiene la muestra en estado de plasma, luego se
traslada al monocromador, el cual excluye la radiacion que
no es objeto de analisis, para luego pasar al detector de la
radiacion absorbida (Gallegos et al., 2012).

3.3.5 Protocolo adicional de andalisis ICP-MS/AES/
OES

En el procedimiento de analisis de espectrometria de
masas, el cual contiene plasma acoplado inductivamente
(IPC-MS) o sus variantes de emision atdomica y Optica
(IPC-AES/IPC-OES) para la determinacion de elementos,
se arranca o enciende el sistema, que esta conformado por
el equipo (espectrometro), la computadora y el software del
equipo. Se realiza en control de los instrumentos y desde
alli se enciende el auto muestreador y el plasma, a partir
de alli comienza a funcionar la bomba peristaltica, la cual
aspira la solucion con el analito, dejando que se estabilice
por 40 o 60 minutos. Dentro del equipo, la solucién con la
muestra es transportada a través de la bomba peristaltica
hasta el nebulizador, en donde se transforma en aerosol por
efecto de la accion de gas argon. Este aerosol es conducido
a la zona de ionizaciéon donde actia el plasma, el cual
alcanza temperaturas de hasta 8000°K (7726°C). Bajo
estas condiciones, los atomos que componen la muestra
son ionizados. Estas masas ionizadas se dirigen al detector,
donde se valora su abundancia en la muestra (ver Figura 5)
(Vanina Llanos, 2019).

Figura 3. Modelos de equipos de fluorescencia de rayos X (XRF). 1) Modelo transportable Xpert de
Olympus, 2) Modelo portatil X-MET 8000 de Hitachi.

Fuentes: Hitachi Energy (2022).
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Figura 4. Modelos de equipos de espectrometria de absorcion atémica. 1) Modelo fijo-transportable SpectAA de atomizacion
por llama, 2) Modelo fijo-transportable iCE 3500 AAS de atomizacién dual llama / horno de Thermo Fisher Scientific (2022).

Fuentes: Gallegos et al. (2012).

Figura 5. Modelos de equipos de espectrometria basados en plasma acoplado inductivamente. 1) Modelo fijo ICP-MS
NexION de PerkinElmer, 3) Modelo fijo ICP-AES Optima 8300-DV de PerkinElmer.

Fuentes: OTRI. Universidad de Malaga (2022).

3.3.6 Protocolo de andlisis TCLP

El ensayo TCLP se efectua segun el estandar U.S. EPA-
1311 (SW-846). Este método ha sido esbozado con el fin
de caracterizar la toxicidad por efectos de lixiviacion. El
ensayo TCLP establece si existe una potencial movilidad
o fluidez de los contaminantes inorganicos contenidos en
una muestra, que conlleve a clasificar ese material como
peligroso. Luego de tener la muestra preparada, el siguiente
paso es determinar el tipo de fluido lixiviante que se utilizara
en el ensayo de extraccion, el cual es establecido mediante
el material de la muestra de la capacidad de neutralizacion
acida. Para efectuar el ensayo de extraccion, configurando
el extractor rotatorio (ver Figura 6) con una rotacion de 30
RPM por 18 a 20 horas, después de lo cual se separara por
filtrado el material contenido en el recipiente de extraccion
en sus componentes liquido y solido. El liquido resultante
se denomina “Extracto de TCLP” o “Liquido Fase 11", el
cual se somete a una deteccion de metales pesados por
analisis AAS, ICP-MS o ICP-AES.

3.3.7 Protocolo de andlisis de muestras en estado
liquido

3.3.7.1 Protocolo de
convencionales

analisis  fisicoquimicos

En el ambito de la investigacion de sustancias o elementos
contaminantes provenientes de las actividades mineras,
los andlisis fisico-quimicos no aportan datos sobre
las concentraciones de minerales trazas como metales
pesados (tales el arsénico, plomo, mercurio, entre otros),
sin embargo, estos andlisis aportan datos importantes
sobre las concentraciones de los componentes quimicos
mayoritarios dentro del agua (hidroquimica), tales como
cloruros, carbonatos o hidréxidos, datos que se utilizan
como apoyo para hacer control de calidad (Fundacién
Nacional de Salud de Brasil, 2013).

3.3.7.2 Protocolo de analisis ICP-MS/AES/OES para
la deteccion de metales pesados

En el procedimiento de analisis de espectrometria de masas
con plasma acoplado inductivamente (IPC-MS) o sus
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variantes de emision atomica y/o Optica (IPC-AES/IPC-
OES) para la determinacion de elementos en muestras en
estado liquido (agua) es similar al procedimiento que se
recomienda a seguir con muestras soélidas en solucion.

3.4 Paso IV: Control estadistico de la calidad
(CEC/CEP) sobre los resultados de los analisis de
las muestras

El principal problema que se debe evitar a la hora de
efectuar analisis de sustancias contaminantes en muestras
de suelos y agua es reducir el grado de incertidumbre
de los resultados. El control de la variabilidad a través
de los graficos de control permite identificar aquellos

componentes que presentan mayor y menor variabilidad,
lo cual pudiera estar relacionado con diferentes niveles de
contaminacion o con errores en el proceso de muestreo
y/o analisis. Si en los graficos de control de los resultados
de las concentraciones de elementos contaminantes (ver
Figura 7) se presentan valores dentro de los limites de
control superior (LS) e inferior (LI), se dice que dichos
parametros se encuentra bajo control. Si por el contrario, se
presentan valores por arriba del limite superior (LS) o por
debajo del limite inferior (LI), se puede afirmar que dichos
parametros presentan valores fuera de control y requiere de
una revision de los procedimientos de muestreo y/o analisis
que se efectud a la muestra.

Figura 6. Modelos de equipos extractores para ensayos TCLP. 1) Modelo de Labments Equipments (China),

2) Modelo de Green Lab Equipments (India).
Fuente: Resch (2013).
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Figura 7. Ejemplo de Graficos de control del contenido de arsénico (As), plomo (Pb) y Mercurio (Hg) en mg/l. Datos de:

Ccolgque Fernandez (2019). Fuente: Elaboracion propia.
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3.5 Paso V: Certificacion y oficializacion de los
resultados

Luego de que los resultados pasen por las pruebas de
CEC/CEP se proceden a certificarlos (proceso interno de
la empresa operadora) y a oficializarlos (reportarlos ante
los organismos o entes gubernamentales reguladores
como el MINEM y el MINAM), con el fin de que queden
registrados tanto de la memoria corporativa técnica de
la empresa operadora como dentro de los archivos los
organismos o entes gubernamentales reguladores. De esta
manera, los resultados de estos analisis se convierten en
“datos duros” certificados y oficializados que pueden ser
utilizados en estudio posteriores mas detallados o servir
como documentos legales ante posibles auditorias o litigios.

3.6 Paso VI: Incorporacion de los resultados a los
sistemas de informacion

Los datos certificados y oficializados pueden incorporarse
ahora a los sistemas de informacion de la empresa operadora
y de los entes gubernamentales, siendo almacenados en
bases de datos y graficados dentro de mapas y/o Sistemas
de Informacion Geografica (SIG), lo cual permite apoyar en
monitoreo de los componentes contaminantes a nivel real
y observar su evolucion a través del tiempo. Un nivel mas
avanzado lo constituye la interpolacion de los “datos duros”
utilizando algoritmos geoestadisticos, con el fin de obtener
mapas estocasticos de distribucion de minerales pesados o
sustancias contaminantes (Dominguez Lopez, 2015).

3.7 Paso VII: Toma de decisiones y ajustes en el
sistema de gestion ambiental (SGA)

Para que se logre la disminucion del grado de incertidumbre
en los valores del contenido o porcentaje de metales
pesados, es fundamental instaurar programas de supervision
y control permanente de las etapas que conforman todo el
proceso de extraccion, muestreo y analisis. Una herramienta
adicional que puede utilizarse dentro del Sistema de Gestion
Ambiental (SGA), el cual representa un modelo conceptual,
siendo una herramienta de planificacion que integra los
datos que se van adquiriendo durante el desarrollo del
estudio. El modelo también permite la identificacion de la
informacion adicional que debe capturarse para efectuar
una 6ptima y eficiente evaluacion.

IV. DISCUSION

El procedimiento que se esta proponiendo es este trabajo
consta de sicte (7) etapas: 1) Muestreo, 2) Ejecucion
de los Protocolos de Preparacion de las Muestras, 3)
Ejecucion de los Protocolos de Analisis de las Muestras,
4) Control Estadistico de la Calidad (CEC/CEP) sobre los
Resultados de los Analisis de las Muestras, 5) Certificacion
y Oficializacion de los Resultados, 6) Incorporacion de los
Resultados a los Sistemas de Informacion y 7) Toma de
Decisiones y Ajustes en el Sistema de Gestion Ambiental
(SGA). Esto permitira identificar los correctivos necesarios,
optimizar la toma de decisiones y realizar los ajustes
operacionales requeridos dentro del SGA de las empresas
mineras. Estos resultados estan en concordancia con los
trabajos de (Lina Khadour, 2010) y el SINIA. Sistema
Nacional de Informacion Ambiental (2016), en los cuales se
presentaron flujos de trabajo que recomiendan implementar
en las organizaciones para implementar un SGA.

V. CONCLUSIONES

* El control de la variabilidad permite identificar
aquellos componentes que presentan mayor y
menor variabilidad en sus datos, lo cual pudiera
estar relacionado con diferentes niveles de
contaminacion o con errores en el proceso de
medicion.

* Latoma de decisiones basadas en la combinacion
de experiencia y analisis de datos presenta
un basamento mas cientifico que la toma de
decisiones que se basan sélo en la experiencia,
ya que existen elementos aleatorios (como la
variabilidad) o fallas dentro del proceso, que
pueden identificarse y corregirse de manera mas
rapida con las herramientas de CEC/CEP.

* En este proyecto se propone una metodologia
esquematizada en un flujograma o diagrama de
flujo para el monitoreo y control de componentes
y elementos contaminantes de suelos y aguas
(minerales pesados y otras sustancias quimicas
como el mercurio y el cianuro), con el fin de
mejorar la evaluacion de los EIA.
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