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Uso de indicadores ambientales para la evaluacion de la zona
contaminada en la Planta de Tratamiento Santa Rosa de Jangas

Use of environmental indicators for the evaluation of the contaminated zone in the
Treatment Plant Santa Rosa of Jangas

Aldo Tarazona M. *, Luis Torres Y.

RESUMEN

La Planta de Tratamiento Santa Rosa de Jangas de la Universidad Nacional “Santiago Antinez de
Mayolo™ esta emplazada en la localidad de Jangas, en 2,60 ha de superficie. En este estudio se evaluo la
fragilidad de este ecosistema haciendo uso de indicadores ambientales. Las variables fueron elegidas
bajo la consideracion de ser indicativas del comportamiento del sistema biofisico seleccionado,
evaluacion a través de la cobertura vegetal (densidad poblacional, cobertura, vigor, abundancia relativa e
indice de dominancia); indices fisicoquimicos (pH y conductividad eléctrica), indices quimicos
(concentracion total de plomo, zinc y cobre) e indice toxicoldgico mediante bioensayo con Allium cepa
(cebolla). El estudio de la zona perturbada se hizo en 05 estaciones en el componente suelo y 04 en el
componente agua. Los datos se sometieron a analisis de tendencia y correlaciones mediante funciones
polinomiales entre las diferentes variables. Las zonas impactadas revelan menor densidad poblacional
en la cobertura vegetal, perturbacion del pH y conductividad eléctrica asi como concentracion de Zn y
Pb; la toxicidad es mas evidente en el componente suelo cerca de larelavera. La presente investigacion es
de tipo aplicativo y explicativo de acuerdo a su fin y técnica de contrastacion respectivamente.

Palabras clave: Indicadores ambientales; Fragilidad ambiental; Sistema biofisico; Relaves mineros.

ABSTRACT

Treatment Plant Santa Rosa of Jangas of “Santiago Antinez de Mayolo™ University is located in Jangas,
on 2,60 ha of land. We evaluated the ecosystem fragility using environmental indicators. The variables
were chosen under the consideration of being indicative of the behavior of the biophysical system
selected, evaluation developed through the vegetable coverage (density, cover, strength, relative
abundance and diversity indicator) physicochemistry index (pH and electric conductivity); chemical
index (lead, zinc and copper total concentration); and toxicologyc index through or Allium cepa (onion)
test. The study of the disturbed zone was done in five soil component and four water component. The
land dates were evaluated through tendence, correlation by means of polynomial functions between
variables. The affected areas show lower density of vegetable cover, pH perturbation, electrical
conductivity as well as total Zn and total Pb concentration. The soil toxicity was higher in the nearest area
of the relave deposit. The present investigation is a type applicative and explanatory in agreement to his
end and technology of contrastation respectively.

Key words: Environmental indicators; Environmental fragility; Byophisic system; Mine wastes.
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INTRODUCCION

En la actualidad, cuando los escenarios
naturales se caracterizan por afrontar
problemas de modificacion en composicion y
configuracion, debido al incremento de
actividades industriales y la implementacion de
sistemas de produccion con eficiencia
econémica, es de referir una potencial
descompensacion en el corto plazo entre la
oferta y la demanda de los recursos naturales.
Considerando que el tratamiento de toda
unidad natural implica la evaluacion de su
estado, cabe destacar la necesaria utilizacion de
medios de control o indicadores y referencias
descriptivas o indices, bajo la consideracion de
la representatividad y simplificacion, de modo
que se pueda conocer rapidamente la
susceptibilidad o vulnerabilidad a la
contaminacion de la categoria ambiental
elegida. Consideraciones relacionadas con la
sensibilidad, distribucion adecuada, facilidad y
economia de medicion, susceptibilidad a la
evaluacion continua y capacidad de
diferenciacion entre los ciclos naturales e
inducidos, representan la caracterizacion que
corresponde a los indicadores e indices
participantes en todo sistema natural.

En la Planta de Tratamiento Santa Rosa de
Jangas, el principal problema es el deterioro de
la zona como consecuencia de su actividad. Se
ha considerado la siguiente descripcion en
atencion a los atributos primarios que posee
todo ecosistema para la seleccion de los
indicadores ambientales. Asi tenemos: Nivel:
comunidad, Composicion: identificacion de
especies e indices relevantes, Estructura:
dominio de especies e indices y Funcion:
perturbacion interactiva.

MATERIALESY METODOS

Para la evaluacion del grado de fragilidad del
ecosistema influido por la Planta de
Tratamiento Santa Rosa de Jangas, se ha
desarrollado la investigacion en el escenario
tipologico definida como aplicada vy
explicativa, la cual implica la manipulacion de
variables en condiciones de riguroso control,
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caracterizacion promotora del empleo del
diseno de investigacion de validacion interna
propio de un diseno experimental. Para el caso
se aplica el denominado disefio cldsico con post
prueba y grupo de control. En el contexto
sefalado se ha considerado el uso de
indicadores ambientales compatibles con
aspectos biofisicos del ecosistema inmerso, asi
como los componentes suelo y agua.
Geograficamente la zona de estudio se ubica en
la Provincia de Huaraz, Distrito de Jangas. La
zona tiene una topografia aparente para los
propositos industriales de la unidad de
beneficio. El 80% de la superficie empleada
estd ocupado por las instalaciones de
procesamiento fisico y quimico, asi como
instalaciones de acumulacion de material
residual o relave producido. La Planta de
Tratamiento Santa Rosa produce 1050 ton de
concentrados de Pb y Zn al mes, generando
solidos marginales en el orden de 300% de los
concentrados producidos, de ahi la percepcion
de la magnitud del presente problema de
contaminacion ambiental por actividad
industrial, vinculada al beneficio de minerales
sulfurados.Los indicadores e indices
seleccionados para la evaluacion de los
componentes suelo y agua en la zona materia de
investigacion, comprenden la siguiente
caracterizacion:

* Biologicos: Los principales  indicadores
conformantes de las poblaciones evaluadas en
la unidad natural elegida comprenden las
especies cardosanto, amor seco, cortadera,
cojon del diablo, chamana, trébol amarillo,
kikuyo, molle, fahuipashtaq, retama, chincho
y trébol, en lo que se refiere a la flora. El
comportamiento floristico se evaluo a través
de los siguientes indices: densidad
poblacional, cobertura, vigor o
comportamiento, abundancia relativa e indice
de dominancia.

* Fisico - Quimicos: Por su influencia y
dominio sobre otros factores en el medio,
suelo y agua, se incorporaron variables fisico-
quimicas, que fueron evaluadas a través de los
indices pH y conductividad eléctrica.
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Quimicos: En este caso se hizo la evaluacion
del comportamiento de la presencia de metales
pesados tanto en el componente suelo como en
el componente agua, a través de la evaluacion
de la concentracion de Pb total, Cu total y Zn
total.

Toxicologicos: Para la evaluacion toxicologica
de la zona con influencia industrial, se empleo
como indicador por su probada sensibilidad a
la cebolla (Allium cepa L.), alteracion vy
modificacion percibida e interpretada a través
del indice toxicologico.

Las estaciones de muestreo elegidas
comprendieron un conjunto de 09 puntos
distribuidos de la siguiente manera: fuera,
proximos y dentro del deposito de relaves o
instalacion de deposicion de material residual
producido.

+ Componentesuelo:
M1 (216,520.00; 8'961,065.00) m al N de la
propiedad.
M2 (216,766.00; 8'961,012.00) m al E de la
propiedad.
M3 (216.748.00; 8'960.934.00) m al S de la
propiedad.

M4 (216,650.00; 8'960,967.00) m en la
relavera.

M5 (216,561.00; 8'960,984.00) m al W de la
propiedad.

+ Componente agua:

M6 (216,619.00; 8'960,905.00) m canal
Chancarmayo.

M7 (216,642.00; 8'961,018.00) m descarga
final.

M8 (216.555.00; 8'961,093.00) m aguas
abajo RS.

M9 (216,740.00; 8'961,030.00) m aguas
arriba RS.

RESULTADOS

A continuacién se presentan los resultados
obtenidos en campo y el analisis de los mismos,
buscando la relacion entre los componentes del

Tarazona A.

ecosistema y el nivel de perturbacion de la
Planta de Tratamiento Santa Rosa de Jangas
sobre estos componentes.

Componente Suelo:

Para el suelo la informacion sistematizada
arrojo los siguientes resultados:

a) Tendencias:

« Indice: Densidad poblacional.
Clase: Biologica.
Indicadores: Trébol, chamana, retama,
cortaderay cardosanto.

« Indice: Toxicidad.
Clase: Fisiologico.
Indicador: Cebolla.

« Indice: Conductividad eléctrica.
Clase: Fisico- Quimico.
Indicador: Variables fisico-quimicas.

« Indice: Concentracion de Cu total.
Clase: Quimico.

Indicador: Presencia de metales pesados.

Los indices acotados representan la descripcion
mas relevante del grado de perturbacion de la

zona.

b) Correlaciones:
+ indice independiente: Conductividad
eléctrica.

indice dependiente: Abundancia relativa.
Indice dependiente: Concentracion de Pb
total.

« indice independiente: pH.
indice dependiente: Abundancia relativa.

indice dependiente: Concentracién de Cu
total.

« indiceindependiente: Toxicidad.
indice dependiente: Cobertura.

indice dependiente: Concentracién de Zn
total.
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Los indices dependientes sefalados, son los
mas relevantes para el analisis de
comportamiento indirecto segun su grado de
sensibilidad en zonas perturbadas.

Componente Agua:

La informacion sistematizada para el
componente agua del ecosistema elegido,
mostro los siguientes resultados:

a) Tendencias:

Condicion: Influencia industrial al canal
deriego

 Indice: pH.
Clase: Fisico—Quimico.
Indicador: Variables fisico-quimicas.
Indice: Toxicidad.
Clase: Fisiologico
Indicador: Cebolla.
« Indice: Concentracion de Zn total.
Clase: Quimico.

Indicador: Presencia de metales pesados.

DISCUSION

Tarazona A.

Condicion: Influencia industrial sobre el
rio Santa

« indice: pH.
Clase: Fisico— Quimico.
Indicador: Variables fisico-quimicas.
+ Indice: Toxicidad.
Clase: Fisiologico.
Indicador: Cebolla.
« Indice: Concentracion de Zn total.
Clase: Quimico.
Indicador: Presencia de metales pesados.

Los indices e indicadores ambientales descritos
representan los parametros mas relevantes del
componente agua y su alteracion debido a la
actividad industrial en la zona.

La zona evaluada se caracteriza por reportar una mayor proporcion de flora en las estaciones de
control ubicadas en el entorno de la “cancha” de relave (M5=41.74%, M1=23.31% y M2=22.12%),
que en las mas proximas (M3=9.72% y M4=3.12%), evidenciando fragilidad en las zonas relaveras

y la parte sur de la misma.

Las aguas del rio Santa son las mas afectadas, comparadas con las aguas del canal de riego
Chancarmayo, fundamentalmente en las variables pH, conductividad eléctrica, toxicidad,
concentracion de Zntotal y concentracion de Pb total.

El analisis del componente suelo en el entorno y relavera de la planta de tratamiento, permitio

precisar los siguientes indicadores:
INDICADORES: Especies Biologicas
+ Indice: Densidad Poblacional
Indicadores sin capacidad de adaptacion  : 05
Indicadores con capacidad de adaptacion : 01
+ Indice: Cobertura
Indicadores sin capacidad de adaptacion  : 03

Indicadores con capacidad de adaptacion : 02

36 Rev Aporte Santiaguino 2012; 6(1): 33 - 42. ISSN 2070-836X
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« Indice: Vigor
Indicadores sin capacidad de adaptacion
Indicadores con capacidad de adaptacion
« Indice: Abundancia Relativa
Indicadores sin capacidad de adaptacion
Indicadores con capacidad de adaptacion

« Indice: Dominancia

Indicadores biologicos: Tendencia a inestabilidad.

103
102

04
:05

Tarazona A.

Del conjunto, la densidad poblacional y abundancia relativa representan los indices mas “firmes”
para la evaluacion del comportamiento de indicadores, correspondiendo al trébol, cardosanto y

cortaderia como los mas sensibles o no adaptables a zonas perturbadas.
« INDICADORES: Variables fisico-quimicas.

Indice: Conductividad eléctrica; tendencia a aumentar.

indice: pH; tendencia a disminuir.
« INDICADORES: Allium cepa.

indice: Toxicidad; tendencia a aumentar.

« INDICADORES: Presencia de metales pesados.
Indice: Concentracion de Cu total; Tendencia a aumentar.
indice: Concentracion de Zn total; Tendencia a disminuir.

indice: Concentracion de Pb total; Tendencia a disminuir.

Del conjunto, la conductividad eléctrica, toxicidad y pH, comprenden los indices mas

representativos del comportamiento del componente suelo.

Los indicadores del recurso agua, en este caso definen las caracteristicas del recurso en el canal de
riego Chancarmayo y del rio Santa. Debido a la influencia que ejerce la actividad industrial de la
planta de tratamiento de minerales, del andlisis correspondiente se pudo obtener lo siguiente:

CONDICION : Influencia industrial sobre el canal de riego Chancarmayo y el rio Santa.
« INDICADOR: Variables fisico-quimicas.

Indice: pH; tendencia a disminuir.

Indice: Conductividad eléctrica; tendencia a disminuir.

« INDICADOR:Allium cepa.

indice: Toxicidad; tendencia a disminuir.

« INDICADOR: Presencia de metales pesados.
indice: Concentracién de Zn total; tendencia a disminuir.
Indice: Concentracion de Cu total; tendencia a aumentar.

Indice: Concentracion de Pb total; tendencia a disminuir.
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Del conjunto, tanto para el canal de riego Chancarmayo como para el rio Santa, los indices de pH,
concentracion de Zn total y concentracion de Cu total, comprenden los indices mas representativos
del comportamiento del componente agua, correspondiendo al recurso hidrico del rio Santa como el
mas sensible a alteracion por actividad industrial.

En el componente suelo, se encontraron correlaciones significativas entre la densidad poblacional,
abundancia relativa concentracion de plomo total vs. conductividad eléctrica; también abundancia
relativa, vigor y concentracion de cobre total vs. pH; asi como cobertura, vigor y concentracion de
zinc total vs. toxicidad.

Para el caso del componente agua del ecosistema evaluado, las correlaciones més efectivas fueron
entre la concentracion de Pb total vs conductividad eléctrica; concentracion de Cu total y
concentracion de Zn total vs pH; asi como concentracion de Cu total y concentracion de Pb total vs
toxicidad.

Con respecto a la evaluacion del suelo, los indicadores floristicos con mejor sensibilidad fueron el
trébol, cardosanto y cortadera a través de los indices densidad poblacional y abundancia relativa. Asi
mismo la toxicidad ensayada con Allium cepa permite diferenciar mejor un suelo perturbado de otro.

La conductividad eléctrica y el pH, revelan diferencias importantes entre un escenario perturbado
(areas mas proximas a las relaveras) y no tan perturbado (entorno distante de las relaveras).

Los indicadores que revelan diferencias entre las fuentes de agua y los cuerpos receptores de la
descarga industrial son el pH, concentracion de Zn total y concentracion de Cu total.

De las relaciones planteadas entre las variables participantes, el comportamiento del suelo en
terminos de fragilidad, se describe mejor con el comportamiento de la conductividad eléctrica, la
abundancia relativa y la concentracion de plomo total; mientras que el pH se describe con la
abundancia relativa y la concentracion de Cu total, asi como la toxicidad se evidencia con la
concentracion de Zn total.

Las referencias teoricas que fundamentan lo mencionado, se pueden encontrar en otros autores
reconocidos anivel internacional (APHA etal. 1989; Thobe, 1998; Porta et al. 1999).

CONCLUSIONES deberd considerar las estaciones
precisadas en el presente trabajo,
contemplando la necesaria inclusion de los
indices biologicos densidad poblacional y
abundancia relativa; indices fisico-
quimicos como conductividad eléctrica y
pH, e indices toxicoldgicos como
toxicidad.

I. La zona evaluada se caracteriza por
evidenciar una mayor proporcion de flora
en las estaciones de control ubicadas en el
entorno de la relavera, que en las mas
proximas o mas cercanas a eclla,
evidenciando el “deterioro™ de las zonas
conrelave.

4. El programa de monitoreo para la
evaluacion del componente agua en las
estaciones indicadas, debera considerar la
necesaria inclusion de los indices pH,
concentracion de Zn total y concentracion
de Cutotal.

2. Las aguas del Rio Santa evidencian
contaminacion en comparacion con las
aguas del canal Chancarmayo, teniéndose
en cuenta los indices pH, conductividad
eléctrica, toxicidad, concentracion de Zn
total y concentracion de Pb total.

3. La implementacion de un programa de
monitoreo orientado a la evaluacion del
componente suelo del ecosistema elegido,
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5. Es necesario el empleo de especies
sensibles o no adaptables al medio natural
elegido como herramientas de seguimiento
y evaluacion de su estado, en este caso se
sugiere el empleo del trébol, cardosanto y
cortaderia principalmente.. Debido a la
evidente perturbacion de la zona
estudiada, es urgente la implementacion de
un programa de remediacion donde se
tenga en cuenta especies adaptables al
medio elegido, en este caso molle, kikuyo,
trébol amarillo y amor seco
principalmente.

6. Se debe considerar la implementacion de
un sistema de tratamiento del efluente de la
planta industrial para minimizar el impacto
sobre el cuerpo receptor que en este caso es
el rio Santa.

7. La implementacion de un plan de manejo
ambiental en la unidad de tratamiento
Santa Rosa de Jangas, debera tener como
eje fundamental a la prevencion, para lo
cual sera de sustancial importancia el
calculo de indices para el control del
componente suelo y agua, como por
ejemplo la densidad poblacional,

conductividad eléctrica, toxicidad,

concentraciéon de Cu total, pH vy

concentracion de Zn total.
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