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Resumen

La poblacion de Misky, Arequipa, Perd, con alrededor de 1000 habitantes, vive
exclusivamente de la mineria artesanal de oro. Se trata de un yacimiento de tipo
mesotermal de edad creticica. Las caracteristicas del yacimiento hacen que éste
unicamente presente interés para la mineria artesanal. El oro extraido en estas minas es
procesado mediante la utilizacion de mercurio, el cual produce severos dafios
medioambientales y a la salud humana. El mineral que contiene oro es molido mediante
la utilizacion de quimbaletes, que ademés concentran el oro mediante la produccién de
una amalgama con el mercurio. Posteriormente esta amalgama es procesada en una
retorta para separar el oro. Mediante este sistema se recupera una cantidad de mercurio
no superior al 80% del utilizado, el resto es emitido al medioambiente. Las aguas que se
encuentran en la poblacién de Misky y zonas circundantes contienen una concentracion
de mercurio en niveles superiores a los permitidos por la OMS. Se propone la
realizacion de una concentracion del mineral de oro previamente al empleo de los
quimbaletes para reducir la cantidad de mercurio utilizado y la utilizacién de mercurio
activado. También se sugieren modificaciones en la retorta utilizada, similarmente a
otros modelos comerciales con las que se consigue una recuperacion de mercurio
mucho mas elevada que con la retorta actualmente existente en Misky.

Introduccion

El asentamiento minero de Misky situado en el departamento de Arequipa, Peru
(Fig.1), presenta un yacimiento de oro que fue explotado por diversas empresas mineras
desde el afio 1897, aunque hay referencias de extracciones desde la época de la
colonizacion. Durante los dltimos afios la concesion minera ha cambiado de titular
numerosas veces, pero en ningun caso han llevado a cabo actividad minera. Con las
caracteristicas actuales, la mineria en Misky no resulta rentable para la realizacion de
trabajos a gran escala por las compafias mineras. Sin embargo, esta actividad mantiene
una mineria artesanal de la que vive toda la poblacién de Misky.

Desde 2004, mineros artesanales empujados por el aumento del precio del oro
empezaron a llegar a Misky hasta constituir un ntcleo con mas de 1000 habitantes. Los
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mineros artesanales abrieron nuevas minas o utilizaron antiguas galerias de la empresa
extractora. Para el procesamiento del mineral los mineros artesanales utilizan mercurio,
el cual produce severos dafios medioambientales y a la salud humana. Mediante el
presente trabajo se ha realizado un estudio preliminar del procesamiento del oro en el
asentamiento minero de Misky con el objetivo de evaluar los dafios medioambientales
producidos y buscar alternativas para reducir el uso del mercurio y por tanto, el impacto
medioambiental.

Geologia del yacimiento

Misky y sus alrededores forman parte del cinturon metalogenético de Nazca-
Ocoiia. Este cinturon, localizado al sur del Perd, presenta méas de 70 yacimientos de oro
en vetas de cuarzo. Se trata de un cinturdn constituido por materiales sedimentarios del
Cretacico Superior en los que encajan rocas igneas constituidas intrusiones de diorita y
dacita. El yacimiento de oro de Misky es de tipo mesotermal de Au-Pb-Zn-Cu (Bellido,
19725; INGEOMET, 2006). Se halla constituido fundamentalmente por vetas de cuarzo
con rellenos de calcita. En estas vetas la mineralizacion hidrotermal esta constituida por
diversos minerales como la pirita, arsenopirita, galena, oro nativo y plata.

Las vetas que constituyen el yacimiento afloran en gran superficie debido a las
caracteristicas semidesérticas de la region, lo cual facilita la prospeccion mediante la
deteccion visual de las anomalias, excavando en poca profundidad por exponer la
mineralizacion y determinacion in situ, el contenido de oro, mediante la “Purufia”. Las
vetas que se exploran, son de tipo “Rosario”, en forma de lentes inconexas tanto
verticalmente como horizontalmente; se encuentran dispuestas siguiendo una direccién
principalmente de 90°E y presentan una potencia entre 10 cm y 1m, pero con longitudes
de afloramiento que van desde 200m hasta los 1000m.

No disponemos de estudios exhaustivos sobre las leyes de oro pero segin un
informe del Ministerio de Energia y Minas (Cardozo, 2006) las leyes se encuentran
entre 14 u 20 g/t. Sin embargo los mineros de la zona afirman que las leyes estan entre
30y 60 g/t

Las minas de oro de Misky

Existen diversas minas situadas alrededor del asentamiento minero, los primeros
mineros artesanales que llegaron a Misky, aprovecharon las antiguas galerias de la
empresa minera para continuar con su explotacion, y en caso contrario abrieron nuevas
galerias. En algunos casos hay antiguas galerias donde se encuentran diversas labores
trabajando, eso es debido a la relativamente gran longitud de la galeria. Las galerias
tienen una media de 200 metros de longitud y los pozos pueden llegar a hacer hasta 50
metros de altura con sus respectivas galerias. Actualmente en todos los alrededores de
Misky hay labores mineras, la mayoria son visibles des de todos los puntos. Se debe
tener en cuenta que todos los habitantes de Misky trabajan en la mineria artesanal.

El sistema de explotacion es mediante perforadoras mecéanicas y el uso de
explosivos. Por medio de las perforadoras mecanicas producen los orificios para
posteriormente poder introducir el barreno. Los explosivos utilizados estdn compuestos
por dinamita y anfo. Después de la voladura se separa el material extraido en funcién de
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si contiene de oro 0 no. EI mineral que no trae oro es lanzado como desmonte fuera de
la mina.

Beneficio del oro

En Misky, al ser un valle estrecho y muy limitado en espacio, no hay ninguna
actividad de tratamiento de mineral (Fig. 2). La zona de tratamiento se sitla en San
Martin, pequefio asentamiento minero localizado a unos 4 km de Misky.

Una vez se ha extraido el mineral con concentraciones de oro de la mina, en
fragmentos de un tamafio aproximado de unos 5 cm de didmetro, se recoge en sacos
para ser transportado hasta la zona de tratamiento de mineral. El primer tratamiento
consiste en la reduccion de tamafio hasta la pulverizacion. Esto se realiza mediante
molinos de bolas o, méas frecuentemente, mediante unos molinos manuales llamados
quimbaletes (Fig. 3). El proceso de amalgamacion es de tipo circuito abierto y se realiza
en los quimbaletes, que estan compuestos por un recipiente y una gran piedra de
granito, se introduce el mineral tal y como se trae de la mina o después de haber pasado
por los molinos de bolas (Fig. 4). El mineral es triturado gracias al balanceo de la
piedra; Para conseguir este balanceo se coloca sobre la piedra un tablon de madera y un
operario sobre él provoca el movimiento. Se forma asi una amalgama de oro y mercurio
(Priester et al., 1992). Una vez se ha finalizado la molienda, se retira el agua con el
material disuelto hacia unos tanques de sedimentacion, y se procede a extraer el
mercurio manualmente (Fig. 5). EI mercurio obtenido, se envuelve en un fragmento de
tela y, con la ayuda de un cordon, se le va aplicando presion para que se vaya filtrando a
través de la tela (Fig. 6a). El resultado es una amalgama de oro y mercurio, presentada
formando una bola sélida de color plateado (Fig. 6b).

En esta zona existen aproximadamente medio centenar de quimbaletes, gran
parte de ellos trabajando continuamente durante todo el dia. Cada uno de ellos procesa 4
a 5 latas de 30kg/dia y utiliza 2 Kg de Mercurio. De esta cantidad de mercurio se
recuperan aproximadamentel600 gr. de mercurio con una pérdida de 400 gr. de
mercurio (Iglesias Ledn y Gonzélez Torres, 2002).

El relave resultante del proceso adn tiene un alto contenido de oro, y
mayoritariamente es vendido a alguna planta de tratamiento en la ciudad de Chala, ya
que no es recuperable con las técnicas de que disponen los mineros artesanales.

La separacion de mercurio y oro se hace mediante el refogueo. Se aplica el
soplete directamente a la amalgama para conseguir evaporar el mercurio. El resultado es
el oro con sustancias impuras que terminan siendo eliminadas a altas temperaturas con
la fundicion. En el proceso del refogueo, el mercurio es liberado directamente a la
atmosfera y ademas es inhalado por el minero artesanal.

En 2007 el proyecto de cooperacion bilateral entre Suiza y Pert, Ilamado
proyecto Gamma, realizado para mejorar la situacion de la mineria artesanal, construy6
una retorta comunal en San Martin (Fig. 7). La retorta comunal compuesta por una
camara de quemado, un tanque de enfriamiento, un recipiente de recoleccion, unos
tubos de enfriamiento y un motor con extractor, recolecta los gases del mercurio en el
momento de hacer el refogueo, evitando asi la inhalacién por parte del minero artesanal.
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El uso de la retorta comunal se planted de tal forma que estuviera abierta a todos
los mineros artesanales, creando un comité de gestion para garantizar su uso y
mantenimiento. Actualmente la retorta comunal se encuentra averiada por perdidas de
agua en su tanque de enfriamiento. Su reparacion consiste simplemente en
impermeabilizar el tanque de enfriamiento con pintura impermeabilizante, pero no se
sabe por que motivos no se ha realizado. Por lo tanto nos encontramos con una retorta
comunal instalada sin posibilidad de uso, siendo la Unica retorta abierta a todos los
mineros artesanales para refoguear la amalgama de oro y mercurio.

En San Martin hay algunos mineros artesanales que a parte de procesar su oro,
son compradores de oro para después comercializarlo. En dos casos concretos (entre
ellos el presidente del comité de gestion de la retorta comunal), han instalado una retorta
privada para que los mineros artesanales traigan su amalgama a refoguear, para
posteriormente les vendan el oro.

En los asentamientos mineros de Misky y Sanmartin, una vez se han realizado
todos los procesos para recuperar el oro, solo le falta pasar por el proceso de fundicion
para eliminarle las sustancias impuras.

Problemas medioambientales generados por la mineria en Misky

En la mineria del oro la recuperacion del mismo se realiza tradicionalmente por
cianuracion o por amalgamacién del oro con mercurio. La mineria artesanal utiliza
ampliamente el método de recuperacion utilizando mercurio ya que resulta una técnica
muy sencilla y barata. Sin embargo este sistema ha ocasionado graves dafios
medioambientales y a la salud humana tanto en Latinoamérica como en muchos paises
africanos (Gilson, 2002; Hilson y Van der Vorst, 2002). La causa de estos dafios viene
agravada por los escasos conocimientos tecnologicos de los mineros de estas areas,
juntamente con una escasa rigidez de los gobiernos de estos paises para hacer cumplir
una normativa medioambiental (Jennings, 1994). Se estima que los vertidos de Hg al
medioambiente debido a la recuperacion del oro por la mineria artesanal ascienden a
800-1000 toneladas de mercurio (Veiga et al., 2006) ya sea en estado gaseoso o liquido.
Solamente en el caso del Peru ya se vierte alrededor de 13 toneladas de mercurio al afio
(Gulleb et al. 1997). Aungue numerosos y graves, los impactos ambientales producidos
por el mercurio son dificiles de percibir inmediatamente (Hinton et al., 2003; Spiegel y
Veiga, 2005) con lo que resulta dificil convencer a los mineros para la utilizacion de
técnicas que tiendan a reducir estos problemas.

El mercurio metalico no pasa bien a través de la piel, por lo tanto, no constituye
en si un grave peligro. Sin embargo el mercurio se evapora a temperatura ambiente y los
vapores producidos son absorbidos por los pulmones de las personas que entran en
contacto con él. Estos vapores se oxidan rapidamente a Hg"™ y son transportados por la
sangre a través de todo el organismo. Esta forma de mercurio atraviesa las membranas
celulares y se acumulan en el higado, intestinos, rifiones y tejidos nerviosos. Una
exposicion cronica al mercurio produce Mercurialismo o Hidrargirismo (Cerrini Villas
Boas y Page, 2002). El mercurio también queda retenido en el cabello y en la orina por
lo que éstos son dos elementos en los que se puede facilmente comprobar la cantidad de
mercurio absorbido por una persona.
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En el caso de Misky, los impactos ambientales producidos por mercurio se
generan en primer lugar en el procesamiento o beneficio de los minerales en los
qguimbaletes y en segundo lugar durante la quema o refogueo de la amalgama. Una
cierta cantidad de mercurio es desprendido hacia la atmdsfera por evaporacion durante
este proceso.

En los quimbaletes las emisiones de mercurio al medioambiente son por un lado,
debidas al mercurio gaseoso liberado al medioambiente por evaporacion durante la
obtencion de la amalgama (Pfeiffer y Lacerda, 1988). Por otro lado, los lodos resultado de del
proceso de la molienda contienen una elevada concentracion de mercurio.
Posteriormente, durante la quema o refogueo se pierde un elevado porcentaje de
mercurio que es emitido a la atmosfera. Se estima que las pérdidas de mercurio
producidas por la retorta comunal utilizada en Misky son de alrededor del 20% del total
del mercurio utilizado en el proceso. Las areas de operacion se caracterizan por ser
mayormente desérticas con escasa agua, flora y fauna, por lo que las actividades
extractivas de los mineros artesanales no originan impactos ambientales de gran
importancia, si no se tienen en cuenta los producidos por mercurio.

Durante la quema o refogueo, el oro se recupera con la fundicién y refinamiento
mediante el calentamiento de la amalgama, produciendo emisiones atmosféricas de
vapor de mercurio con la afectacion a la salud del personal que realiza esta tarea y otra
gente y poblacion que se sitle cerca. EI mercurio emitido se acumula en forma de
mercurio metalico y compuesto de sedimentos de los rios y suelos donde por accion
bacteriana y bajo algunas condiciones puede convertirse en metilmercurio o
dimetilmercurio, substancias altamente téxicas por contaminacion en el agua, aire y
suelo.

La concienciacion de la peligrosidad que representa la manipulacion del
mercurio esta presente en los mineros artesanales de Misky. Por ello, actualmente, al no
hallarse la suya en funcionamiento, llevan a quemar su amalgama a procesarse en la
retorta propiedad de los compradores del oro, evitando asi hacer la quema de la
amalgama al aire libre, lo cual resultaria ain mas nocivo.

Contaminacion ambiental de las aguas por mercurio

Para valorar la contaminacion de las aguas por las emisiones de mercurio es
necesario tener en cuenta la hidrografia de la zona. Podemos distinguir los siguientes
emplazamientos de agua:

San Martin es el asentamiento minero situado a la cota més alta de la quebrada
donde se sitia Misky. Justo al lado de San Martin hay dos puntos de nacimiento de
agua, que queda embalsada en pequefios charcos. Esta agua es la que recogen a diario
para la utilizacion de los quimbaletes.

En el camino de San Martin a Misky, que pasa por el medio de la estrecha
quebrada, entre los dos asentamientos mineros, nace un curso de agua constante que
Ilega hasta Misky. Al llegar a esta poblacion hay una pequefia presa que canaliza el agua
hasta un deposito en el punto mas elevado del asentamiento. A lo largo del asentamiento
hay canalizada una tuberia que distribuye agua en cuatro puntos determinados, con una
distancia igual entre cada uno. Es por esa tuberia que cada dia durante unas dos horas
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abren la llave del deposito para que los habitantes de Misky puedan recoger agua para
las tareas domesticas.

A lo largo de la quebrada de Misky a Secocha no se encuentran puntos donde
nazca agua. Al lado de Secocha (asentamiento minero con quimbaletes) pasa el Rio
Ocoiia con un alto caudal. En la parte més alta de este rio también hay situados otros
asentamientos mineros.

Teniendo presente esta hidrografia, se recogieron muestras de agua en todos los
puntos anteriormente citados y se analizo la concentracién de mercurio por absorcion
atémica, siguiendo el método de vapor frio. Los resultados obtenidos se muestras en la
tabla 1. También se realizé un estudio de control periodico del pH de todos los puntos
de agua muestreados, obteniéndose valores de entre 7 y 9.

La muestra 1, recogida en el rio Ocofia, presenta unos contenidos en mercurio
con valores de orden de nueve veces superiores al nivel maximo recomendado por la
organizacion Mundial de la Salud (OMS). El rio Ocofia, presenta un alto caudal por lo
que no eran de esperar unos resultados tan elevados. Este resultado puede ser debido a
que en la parte superior del rio se encuentran otros asentamientos mineros que también
utilizan el mercurio para el procesamiento del mineral aurifero que explotan.

Las muestras recogidas en los tres tanques de sedimentacion de relave de los
quimbaletes, presentan resultados extremadamente elevados. Los valores dan resultados
de 100 a 1500 veces superior al nivel maximo recomendado por la OMS. Esta
concentracion confirma que en los quimbaletes hay pérdidas de mercurio que se
acumulan en los relaves. Todos los resultados obtenidos reflejan unas concentraciones
de mercurio en las aguas altisimas teniendo en cuenta que la maxima concentracion de
Hg permitida por la OMS es de 1,00 ppb. En algunos casos esta agua no ha sufrido
contaminacion directa del mercurio utilizado durante el beneficio del oro, por lo que se
considera la posibilidad de que se hallen contaminados los acuiferos de la zona.

Otros impactos ambientales generados por la mineria

Tambieén se producen impactos ambientales por el procesamiento en pozos de
cianuracion, ya que la mayoria de ellos se han instalado sin ningln criterio técnico
ambiental y sin autorizacion por las pertinentes autoridades. Los otros impactos
negativos mas significativos provocados por la mineria artesanal son la destruccién de
paisaje, erosion del suelo, polucion del aire con polvo, eliminacion inadecuada de
desechos industriales y domésticos, y la gran acumulacién de estériles sin planificacion.

Propuestas de futuro

En muchos casos, el empleo de los quimbaletes para producir la amalgamacion
del oro con el mercurio va precedido de un proceso de preconcentracion gravitacional
(Lacerda, 1997). Esta utilizacion reduce la cantidad total de mercurio necesario durante
el tratamiento en el quimbalete, lo que contribuye a reducir la emision de mercurio al
medioambiente. Por lo tanto, se esta estudiando sistemas de recuperacion mediante la
mesa de sacudidas Holman-Wilfley. La instalacion de un sistema como éste reduciria
considerablemente la utilizacion del mercurio.
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Otro sistema propuestos para reducir las pérdidas de mercurio son los
implementados en otros lugares como el lavado previo del mineral a tratar con
detergentes o agentes alcalinos y la utilizacion de mercurio activado electroliticamente
(Pantoja, 2001).

Otra sugerencia seria la utilizacion de mercurio activado ((Pantoja Timaran y
Pantoja Barrios, 2006), ya que con éste se aumenta la recuperacion de oro respecto al
mercurio sin tratar y disminuyen las pérdidas del mismo y, por lo tanto, la
contaminacion ambiental.

Ademas se proponen una serie de modificaciones en la retorta con el fin de
reducir las pérdidas de mercurio sufridas con la utilizacion de la retorta. En algunas
retortas el grado de recuperacion del mercurio utilizado alcanza hasta el 99.6%
(Mutagwapa et al., 1997; Hilson y Van der Vorst, 2002). Una mejora poco costosa y
que ha resultado eficiente en otras ocasiones (Veiga et al., 2006) es afiadir unos filtros
de carbdn activo en el tubo de retorno de gases. De este modo se retendria todo el
mercurio que no ha conseguido pasar a estado liquido en los tubos de enfriamiento. De
este modo las Unicas perdidas de mercurio se efectuarian en la cdmara de quemado, por
lo que serian muy reducidas

Conclusiones

La mineria artesanal de oro de Misky, Per( utiliza mercurio para el
procesamiento del mineral de oro. Una parte de este mercurio es emitido al
medioambiente, ya sea durante la molienda y amalgamaciéon en los quimbaletes o
posteriormente durante el empleo de la retorta. La retorta utilizada en Misky produce
elevadas emisiones de mercurio al medioambiente.

Estas emisiones de mercurio durante los distintos tratamientos para el
procesamiento del oro producen graves dafios al medioambiente y a la salud humana
evidenciados en el elevado contenido en mercurio registrado en todas las aguas
analizadas procedentes de este lugar. Estos contenidos siempre son superiores al limite
establecido por la OMS, de 1ppb.

Se proponen unos tratamientos de preconcentracion para disminuir la cantidad
de mercurio utilizado en la recuperacion del oro y, por tanto, reducir las emisiones al
medioambiente. También se proponen algunas modificaciones en la retorta, como la
modificacion de sus dimensiones y la adicién de un filtro de carbdn activo.
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MISKY

Figura 1. Localizacion geogréfica de Misky, ubicado en el departamento de Arequipa.

Figura 2. Vista general del asentamiento minero de Misky
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Figura 3. Molinos, o quimbaletes, utilizados para la amalgamacion del oro con el
mercurio en Misky.

Figura 4. Detalle de la molturacién en el gimabalete mediante un gran bloque pétreo.
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Figura 5. Extraccion manual del mercurio.

Figura 6. Detalles del procesamiento del material en el quimbalete

(a) Presion y filtrado del mercurio | (b) Amalgama de oro y mercurio
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Figura 7. Esquema de la retorta comunal de San Martin.
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Tabla 1. Contenido en mercurio de aguas del area de Misky y sus alrededores. La
concentracion maxima permitida por la OMS es del 1,00 ppb.

Muestra n° Procedencia Hg (ppb)

1 Rio Ocofia (Secocha) 9,09

2 San Martin 1 4,53

3 San Mmartin 2 3,56
Quimbalete San

4 Martinl 186,00
Quimbalete San

5 Martin2 1.322,10
Quimablete San

6 Martin3 1.437,31

7 Agua corriente de Misky 3,39

8 Labor Charpera Interior 2,38

9 Labor Hermanos Coa 2,11
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