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RESUMEN

El propésito fundamental del presente trabajo de investigacion es la evaluacion
del impacto ambiental de las aguas superficiales de la quebrada de Sipchoc por
efecto de los elementos contaminantes que se desprenden a partir de la actividad
minera de la Empresa Minera Huancapeti SAC durante el afio 2014.

El tipo de investigacion es no experimental, descriptiva y de corte transversal. Se
plantearon objetivos especificos en base a los cuales se desarrollé lainvestigacion.
La poblacién de estudio estuvo comprendida por las aguas del riachuelo de la
guebrada Sipchoc, con muestras de agua tomadas en 04 puntos sobre el riachuelo
de lazona circundante de la actividad minera en épocas de estige y avenida. Se
presenta el procedimiento y andlisis que permitieron la identificacion, andlisis y
evaluacion de impactos ambientales en el cuerpo de agua, contrastando el
contenido de los parametros analizados, con lo sefidado en el DS N°002-2008-
MINAM.

Finalmente, de los resultados obtenidos, se concluye que el grado de impacto
ambiental de las aguas de la quebrada Sipchoc, presenta nivel Bajo
(conductividad eléctrica, DBO, nitratos, pH, cianuro, plomo y zinc) y nivel
M oderado-alto (arsénico, cadmio, mercurio y coliformes); se ha determinado el
contenido de contaminantes en el recurso agua cuyos pardmetros son: arsénico
(0.088mg/l, superior 0.05mg/l LMP), cadmio (0.0052mg/I, ligeramente superior a
0.005mg/ILMP), mercurio (en estigie 0.035mg/l, superior a 0.001mg/l LMP),
coliformes (en estigje 6,450 NM P/100ml, superior a 5000 NMP/100ml LMP). Se
presenta como propuesta técnicala aplicacion de la tecnologia HDS.

Palabras clave: Evaluacion del impacto ambiental de las aguas superficiales de la
quebrada Sipchoc, Recuay Per(. Calidad del agua, Mineria.
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ABSTRACT
The main purpose of this research is to evaluate the environmental impact of
surface water of the creek of Sipchoc valley, the effect of pollutants arising from
mining company Minera Huancapeti SAC during 2014.
The research is not experimental, descriptive and cross-sectional. Based on
specific objectives which the research was conducted they were raised.
The study population was comprised by the waters of the stream of broken
Sipchoc with water samples taken at 04 points on the stream of the surrounding
area of mining activity in times of drought and flood. The procedure and analysis
allowed the identification, analysis and evaluation of environmental impacts on
the water body, contrasting the content of the parameters analyzed, as indicated in
the DS No. 002-2008-MINAM.
Finally , the results obtained , it is concluded that the degree of environmental
impact of waters Sipchoc broken , presents low ( electrical conductivity , BOD ,
nitrates , pH, cyanide , lead and zinc) and Moderate - high ( arsenic, cadmium ,
mercury and coliform ) ; It has determined the content of pollutants in water
resource whose parameters are arsenic ( 0.088mg/ | , exceeding 0.05mg /| LMP),
cadmium ( 0.0052mg /I , dlightly higher than 0.005mg /| LMP), mercury (in dry
season 0.035mg / | , higher than 0.001mg /| LMP), coliforms ( in drought 6,450
MPN/100ml , more than 5000 MPN/100ml LMP). Applying the HDS technology
it is presented as technical proposal.
Keywords: Environmental impact assessment of surface waters Sipchoc, Recuay

Perd. Water quality, Mining.
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I. INTRODUCCION

La pérdida de acceso a agua limpia y de cdidad, de acuerdo a cientificos de la
Universidad de Manchester en el Reino Unido y ala Universidad de Colorado en
EEUU, sefidan: Entre |os aspectos més contenciosos de |os proyectos mineros se
encuentran los impactos en la calidad y cantidad de agua. Las empresas mineras
insisten en que el uso de tecnologias modernas asegura € cumplimiento de
précticas amigables con el ambiente. Sin embargo, la abrumadora evidencia que
existe, sobre los impactos negativos de actividades mineras y la falta de
cumplimiento de las leyes ambientales contribuyen a crear desconfianza entre las
poblaciones locales y las que se encuentran aguas abajo de los centros mineros.
Las poblaciones locales se preocupan de que nuevas actividades mineras puedan
afectar negativamente sus fuentes de abastecimiento de agua.

Actualmente, en pleno siglo XXI, ladisponibilidad del recurso agua, es motivo de
preocupacion no solo de expertos cientificos, ni de especialistas en la materia o
gobernantes sino de la humanidad entera, que ha reconocido y comprendido la
importancia que este vital recurso tiene para garantizar la vida del planeta. (Calla,
2010).

Hay grandes temas en juego en estos conflictos, lo afectan todo desde la
sogtenibilidad de las fuentes de sustento de las familias locales hasta |a solvencia
de los gobiernos nacionales. Estos temores acerca de la calidad y cantidad de agua
disponible han desencadenado numerosos y a veces violentos enfrentamientos.
Las actividades mineras que no son adecuadamente manejadas y controladas

resultan en la degradacion de suelos, agua y biodiversidad, los recursos forestales
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y otros necesarios para las actividades productivas locaes y la subsistencia de la
poblacion local.

Cuando la contaminacion no es controlada, estos costos se transfieren a otras
actividades econdmicas tales como la agriculturay pesca. Esta situacion empeora
por e hecho que con frecuencia las actividades mineras tienen lugar en zonas
habitadas por poblaciones historicamente marginadas, discriminadas y excluidas.
Los metales pesados tienen una importante fuente en las actividades de origen
antropogeénico y constituyen un peligro paralabiota acuéticay el ser humano y un
factor de deterioro de la calidad hidricay ambiental.

La contaminacion de los recursos hidricos por parte de la actividad minera, es una
problemética que se viene presentando en todos los cursos de agua superficial que
se encuentran dentro del dmbito de influencia de minas en operacion, cierre o en
abandono tanto a escala distrital, provincial o regional que ha traido como
consecuencia el deterioro de la calidad de las aguas y la desaparicion de especies
hidrobioldgicas. (Calla, 2010).

En la quebrada Sipchoc, la actividad minera polimetdlica se ha venido
desarrollado desde muchas décadas atrés aproximadamente desde los afios 60,
época en la cual no se tenian las actuales exigencias de la normativa ambiental
lega y por ta motivo se tiene actualmente catalogados en la zona pasivos
ambientales mineros entre bocaminas, relaveras e infraestructuras asentados a
orillas del riachuelo de la quebrada de Sipchoc, y que actuamente la actividad
minera viene desarrollandose activamente, los cuaes son fuentes aportantes de
lixiviados a las aguas del riachuelo de la quebrada de Sipchoc, debido a que no

estén siendo adecuadamente manejados ni por la empresa privada ni por € Estado.
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La actividad minera en esta zona se viene desarrollando desde la década del 60
aproximadamente a través de la pequefia mineria, mediana mineria y mineria
artesanal con la explotacién de yacimientos polimetalicos de zinc, plomo, plata y
presencia de oro como subproducto de vetas y mantos que han traido como
consecuencia la degradacion de la calidad de las aguas del riachuelo de la
quebrada de Sipchoc; tal es asi que histéricamente la empresa The Anglo French
Silver Mining Co Ticapampa, realizo la actividad minera-metalUrgica hasta 1,966.
Entre los aflos 1,966 y 1,984, la Titular de las concesiones fue Compariia Minera
Alianza SA, la misma que realizO operaciones mineras y metalUrgicas hasta los
afios 90. En 1996, Compafiia Minera Y ahuarcocha SA, adquiri6 las concesiones
mediante contrato de Transferencia a su favor suscrito con Compafia Minera
Alianza SA. , posteriormente la Compafiia Minera Y ahuarcocha SA transfiere las
concesiones a favor de Compafiia Minera Lincuna SAC, teniendo como muestra
de ello diversos pasivos ambientales dejados por la antigua mineria los cuaes
actualmente no estan siendo manejados ambientalmente ni por la empresa privada
ni por el Estado, actualmente viene operando la mineria en esta zona mediante el
proyecto de la Ampliacion de 350 TMD a 3000 TMD de la U.E.A. Huancapeti,
motivo que ha impulsado € desarrollo del presente trabgo de investigacion
respecto al estado de la calidad del agua de este cuerpo receptor.

De acuerdo ala problemética, se ha efectuado la evaluacion de la situacién actual
de la calidad del agua ddl riachuelo de la quebrada de Sipchoc localizado en las
provincias de Aija y Recuay, el cual congtituye el &nbito de estudio, del mismo
gue se ha obtenido para el afio 2014 el Arsénico, Mercurio y Cadmio, en ese orden

de prioridad, constituyen los elementos metélicos que presentan concentraciones
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por encima de lo establecido en los Estandares Nacionales de Calidad del Agua
(Limites M&ximos Permisibles) respecto a la Categoria 3 referido a Riego de
Vegetales y Bebida de Animales, expresados en el Decreto Supremo N° 002-2008
— MINAM de 31 de julio de 2008, razédn por la cual el uso de estas aguas no es
apto para el riego de cultivos ni parala bebidadel ganado, ya que laingesta diaria
y prolongada de estas aguas genera la bioacumulacion de estos iones metélicos en
los principales 6rganos de los animales causando graves efectos en su salud; asi
como la absorcion en vegetales y su almacenamiento principalmente en las raices
representa un riesgo directo para la salud de las personas que consumen en su
dieta diaria estos cultivos y la carne del ganado; por lo cud la presente tesis ha
propuesto que es necesario redlizar el tratamiento del efluente minero, ya que este
es una fuente aportante de iones metdlicos en las aguas del riachudo de la
guebrada Sipchoc.

En tal sentido, debido a que la contaminacién de los recursos hidricos por parte de
la actividad minera es un problema que se ha presentado desde € inicio de la
actividad minera, su solucién en estos tiempos requiere del conocimiento preciso
de cuénto es @ nivel de contaminacién que las aguas presentan a fin de adoptar las
medidas correctivas es una problemética que se viene presentando en todos los
cursos de agua superficial que se encuentran dentro del ambito de influencia de
minas en operacion, cierre o en abandono por e Drenaje Acido de Mina-DAM,
tanto a escala digtrital, provincia o regional que ha traido como consecuencia el
deterioro de la calidad de las aguas, por lo que basado en esta problematica que ha
motivado la realizacién de la evaluacion de la calidad del agua en el riachuelo de

la quebrada de Sipchoc asociado a drengje &cido de mina generado por la
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Compafiia Minera Huancapeti SAC, ya que se ha observado que €l vertimiento de
este efluente minero, genera un aumento considerable de los iones metédlicos en
las aguas del riachuelo de la quebrada de Sipchoc, para cuyo objetivo se ha
utilizado como guia los siguientes documentos técnicos : @ € Protocolo de
Monitoreo de la Calidad Sanitaria de los Recursos Hidricos Superficiaes del
Ministerio de Salud-DIGESA, (2007) como instrumento para redlizar la
evaluacion y obtener los resultados del afio 2014 , b) el Protocolo de Monitoreo de
Calidad de Agua del Minigterio de Energiay Minas. (1994), y ¢) laGuiaparala
Evaluacion de Impactos en la Calidad de las Aguas Superficiales por Actividades
Minero Metallrgicas del Ministerio de Energia y Minas (2007), cuyas
concentraciones se muestran en los resultados, las mismas que presentan algunos
metaes superan lo establecido en los Estandares de Caidad Ambiental para agua
respecto a la Categoria 3 referido a Riego de Vegetales y Bebida de Animales.

Se ha planteado € tratamiento del efluente minero de la planta concentradora de
minerales de la Compafiia Minera Huancapeti, ya que se ha observado que €l
vertimiento de este efluente minero, genera un aumento considerable de los iones
metédicos en las aguas del Riachuelo de la quebrada de Sipchoc, paralo cua se ha
seleccionado la tecnologia HDS - Lodos de Alta Densidad, por ser la tecnologia
més usada en el tratamiento de efluentes mineros.

La presente investigacion ha tenido como objetivo efectuar la evaluacion del
impacto ambiental del agua superficial de la quebrada Sipchoc, y asimismo
plantear la tecnologia a emplear para el tratamiento de las aguas del efluente
minero y tener e tema como atencién prioritaria para la gestion del recurso

hidrico de laquebrada de Sipchoc por parte de las autoridades.
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Formulacion del Problema de Investigacion

Se ha plasmado la siguiente pregunta de investigacion en base a los objetivos
planteados ¢Cudl sera el grado de contaminacién ambiental de las aguas
superficiales de la Quebrada Sipchoc, por efecto de drengje de la actividad
minera ocasionado por la Empresa Minera Huancapeti SAC durante e afio

20142,

OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL
Evaluar el impacto ambiental de las aguas superficiales de la quebrada Sipchoc,
por efecto del drengje de la actividad minera ocasionado por la Empresa Minera
Huancapeti SAC durante el afio 2014.
OBJETIVOSESPECIFICOS.
a) Establecer el grado de impacto ambiental de las aguas superficiales de la
quebrada Sipchoc ocasionado por la Empresa minera Huancapeti SAC
b)  Determinar los principales e ementos contaminantes de estas aguas materia
del estudio.
c) Establecer algunas alternativas de solucion para mitigar los impactos
ambiental es existentes.
HIPOTESIS
Hp. Existe impacto ambiental sobre la calidad de las aguas superficiales de la
guebrada Sipchoc por efecto del drengje de la actividad minera ocasionada por la

Empresa Minera Huancapeti SAC durante el afio 2014.
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VARIABLES
X. Variable Dependiente:
Calidad del cuerpo de agua superficial de la Quebrada Sipchoc
Y. Variable Independiente:
Drenaje 0 elementos contaminantes provenientes de la actividad

minera.
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[I. MARCO TEORICO

21. ANTECEDENTES

A NIVEL INTERNACIONAL

Gémez Hernandez S- patricia y Sandra Milena Rojas Cano. (2014),
“Afectacion ambiental de la calidad del agua de la quebrada cascabel
generada por la explotacion minera artesanal del municipio de Marmato
Departamento de Caldas’. Universidad de Manizaless Maestria en
Desarrollo Sostenible y Medio Ambiente, Manizales, Caldas, Colombig;
Tesis, cuyo objetivo fue en un primer momento empirico-analitico describir
y analizar el estado de la mineria (exploracion y/o explotacion), y el impacto
gue se genera en la caidad del recurso hidrico influenciado por la
explotacion minera de los molinos artesanales en la quebrada cascabel del
municipio de Marmato, € tipo de investigacion de andlisis cuantitativo, que
implico un proceso de recoleccion y andlisis de datos; la investigacion
arrojo como resultado la importancia neta de cada uno de los impactos
generados por las actividades mineras en funcién de la calidad ambiental de
la quebrada cascabel. Arrib6 a las conclusiones siguientes: Los impactos
ambientales identificados y valorados en esta investigacion, coinciden en la
alteracion de los procesos bioldgicos a recurso hidrico, limitando la
posibilidad del aprovechamiento del mismo en e tramo analizado; esta
afirmacion se fundamenta al comparar los limites admisibles de la normay
los resultados obtenidos en los andlisis microbioldgicos y fisico quimicos.
De los 26 impactos ambientales evaluados, €l 100% de dlos, dio como

resultado una importancia ambiental critica considerando el verdadero
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escenario del area de estudio, es decir que el efecto sobre la alteracion de la
calidad del agua de la quebrada Cascabel, es demasiado grave. El 32%, de
los impactos ambientales evaluados, dio una cdificacion de importancia
ambiental neta severa, es decir, el impacto residua después de aplicadas las
medidas de manejo ambiental supuestas, presentan una intensidad alta,
sobre la calidad del agua de la quebrada Cascabel, obligando a considerar la
implementacién de nuevas medidas de manejo ambiental. Los impactos
ambientales generados en la etapa de explotacion de mineral, segin la
metodologia empleada se consideran criticos, significando €llo, la
generacion de dafios y/o afectaciones muy severos sobre la quebrada
Cascabel y requiere de aplicaciones inmediatas de medidas de manejo
intensivas para su recuperacion.

Diaz Alvarez Johanna (2013), “ Tratamiento bioldgico como aternativa para
disminuir el impacto ambiental ocasionado por d drengje &cido, generado
por la actividad minera en el municipio de Marmato-Caldas’. Universidad
de Manizales, Caldas, Colombig; Tes's, tuvo como objetivo

Implementar alternativas de tratamiento que disminuyan el impacto
ambiental ocasionado por € drenaje &cido producto de la actividad minera
en el municipio de Marmato, redizar la caracterizacion fisicoquimica a
nivel de laboratorio de las aguas superficiales generadas en la Mina
Cascabd en el municipio de Marmato, establecer aternativas de tratamiento
bioldgico y quimico como son los sistemas reductores de sulfato y
productores de alcalinidad que permitan mitigar el impacto ambiental

ocasonado por €l drengje acido de la Mina Cascabel; el tipo de
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investigacion cuantitativo e incluye una fase descriptiva. Las variables que
se estudian son las propiedades del agua las cuales son medibles, evaluables,
observables y cambiantes tales como: concentracion de metales,
temperatura, demanda de oxigeno, pH, propiedades organolépticas, sblidos
suspendidos y disuetos y sulfatos. Los indicadores seguidos son
fundamentalmente: la variacion de las propiedades antes mencionadas en
funcién del tratamiento empleado y su comportamiento comparado con los
pardmetros establecidos por ley. Arribo a las conclusiones siguientes: los
resultados de los andlisis de las aguas de la mina cascabel en la zona de
Marmato demuestran que existe presencia de metales como aluminio,
arsénico, cadmio, manganeso, mercurio y zinc, que sobrepasan los limites
permitidos por las normas establecidas por € Miniserio del Ambiente y
Desarrollo Sostenible, los cuales estdn siendo liberados a las aguas de la
quebrada cascabel. De acuerdo a los niveles encontrados de pH, metales y
sulfatos que en ciertas cantidades actlan como contaminantes, se puede
concluir que € agua de la mina Cascabel esta generando contaminantes al
ambiente, al suelo y alasaguas. Aun sin estar en funcionamiento, esta mina
presenta un riesgo elevado de contaminacion ya que sus aguas no han sido
tratadas antes de realizar el vertimiento.

Herndn Gaete, Fernanda Aranguiz, Gabriela Cienfuegos y Marisol Tejos
(2003), “Metales pesados y toxicidad de aguas del Rio Aconcagua en
Chile”. Universidad de Vaparaiso, Chile articulo cientifico, cuyo objetivo
fue determinar la toxicidad de las aguas superficiales del rio Aconcagua en

una zona con actividad minera y correlacionar la tasa de crecimiento de
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Pseudokirchneriella subcapitata con las concentraciones de metales pesados
especialmente cobre; el tipo de estudio correlacional, arribo a las siguientes
conclusiones: Las aguas superficiales ddl rio Aconcagua consideradas en
este estudio pudieron estar influenciadas por la actividad minera dada por el
incremento en las concentraciones de los metales pesados, especiamente
cobre y molibdeno que estuvieron sobre la norma chilena de calidad de
aguas. Se observo toxicidad en estaciones que presentaron dtas
concentraciones de cobre y molibdeno. Solo en algunos periodos se observé
una correlacion entre larespuesta de P. subcapitata y las concentraciones de
cobre en sus diferentes fracciones quimicas, molibdeno y zinc totales, por lo
que la medicién sdlo de las concentraciones de los metales no permitiria
predecir la respuesta de P. subcapitata. Debido a la escasez de datos sobre
la aplicacion de bioensayos microalgales en rios de Chile, los resultados
obtenidos proveen valiosa informacion complementaria para evaluar y
comprender de megor forma los impactos de la actividad minera local sobre

la calidad de las aguas superficiales.

A NIVEL NACIONAL,

Nufiez Aylas Miguel Anthony, Benitez Alfaro Elmer y Zevallos Ledn
Méximo (2014), “Evauacion de la calidad del agua asociado a drenaje
acido de mina (DAM), en € rio Yauli en éoca de estigje digtrito de Y auli-
Junin, 2013". Per(; articulo cientifico, el objetivo fue determinar la calidad
de agua del rio Yauli en la zona del distrito del mismo nombre en el
Departamento de Junin, impactado por el drenaje &cido de mina (DAM)

proveniente de los relaves mineros de la actividad minera en la extraccion
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de minerales polimetdlico. Concluye: se evalud la calidad del agua del rio
Yauli determinando iones metélicos de hierro en las aguas dd rio Yauli
como producto del drengje écido de mina (DAM) de los relaves y pasivos
producto de la actividad minera en el distrito de Yauli, por lo que se
requiere la aplicacion de técnicas de tratamiento preventivo y correctivo
para poder cumplir con los estédndares de calidad ambiental para agua en lo
gue respecta a la Categoria 3: “Riego de vegetales y bebida de animales’.
Se ha establecido que en el periodo de estigie en que se redlizo € estudio
(Julio a Septiembre), la evaluacion de la calidad ambiental del rio Yauli—
Junin dio como resultado un dto concentraciones de hierro y baja
concentracion de cobre. En €l primer caso supera los niveles de los ECAS
para agua en su categoria 3 y en d otro caso estd por debgo de lo
establecido por dicha norma. Ambas cantidades de metales a pesar de ser
minimo en su concentracion, son perjudiciales a la salud de las personas y
animales, por la propiedad de sinergia que ocurre entre estos metales
pesados. Se establece en consecuencia que la calidad del agua del rio Yauli
supera los valores establecidos en los Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental para Agua que se establece con € D.S. N°002-2008-MINAM.,
con lo que se concluye que dichas aguas no cumplen con las condiciones
salubres para ser utilizadas por la poblacién y animales aledafas.

CallaLLontop Helen, (2010), “Calidad del agua en la cuenca del rio Rimac,
sector de San Mateo, afectado por las actividades mineras’, Universidad
Naciona de San Marcos, Lima, Pery, tesis, tuvo como objetivo abordar 1os

efectos que ha presentado la calidad del agua del rio Rimac frente al
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desarrollo de la actividad minera en €l distrito de San Mateo de Huanchor
ubicado en la provincia de Huarochiri del departamento de Lima. El tipo de
estudio fue Descriptivo — Aplicativo; desarrollada en cuatro etapas de
trabajo teniendo para cada una de dlas su propia metodologia de estudio.
Concluye: El andlisis de la evolucion de la calidad del agua de los dltimos
diez aflos demuestra que ha habido una reduccién considerable en la
concentracion de los iones metélicos en las aguas del rio Rimac, debido ala
puesta en préctica de técnicas de tratamiento; sin embargo estas no han
permitido precipitar los iones metélicos, ya que e andlisis de calidad del
agua del afio 2008 demuestra que aln existen elementos como € plomo,
cadmio, arsénico, manganeso Y fierro que requieren la aplicacion de técnicas
de tratamiento correctivas para poder cumplir las nuevas exigencias
establecidas en los estdndares nacional es de calidad ambiental del aguaen lo
gue respecta a uso del riego de vegetales y bebida de animales, 1o cual
exige un mayor control y vigilancia por parte de la Direccion General de
Salud Ambiental — DIGESA, como organismo encargado de la vigilancia de
los recursos hidricos del Perd, asi como de una fiscalizacién mas exhaustiva
por parte de la autoridad competente en lo referente a la implementacién y
mejoras de los sistemas de tratamientos de efluentes mineros, los cuales son
fuentes de vertimiento que influyen directamente sobre la calidad de las
aguas del rio Rimac con la finalidad de poder cumplir los objetivos
nacionales de conservacion del recurso hidrico.

Carrera Wilmer Alonzo Castro (2011), “Influencia del vertido del efluente

liquido de la Compafiia Minera Aurex S.A. en el ecosistema acuatico del rio
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San Juan”. Universidad Nacional Daniel Alcides Carrién, Cerro de Pasco,
Per(; Tess, cuyo objetivo fue determinar las condiciones de la calidad del
agua superficial del rio San Juan y conocer las condiciones actuales del agua
desde su contacto con la Empresa, y su modificacion alo largo del recorrido
de los escurrimientos superficiales a través de las zonas de contacto con
actividades humanas para determinar acciones especificas de mejoramiento
en lainfraestructura de tratamiento, con un tipo de estudio, por su naturaleza
la invegtigacion es: segin la tendencia, cuantitativo; segun la orientacion,
aplicada; segun el tiempo de ocurrencia, retrospectivo y segun el andisis 'y
acance de sus resultados, correlacional. Arribo a las siguientes
conclusiones: La calidad del agua en el tramo evaluado del rio San Juan que
comprende la estacion de monitoreo E-2 esta influyendo negativamente en
la calidad del agua, debido a que estos efluentes de las operaciones mineras
que se mezclan con e cuerpo receptor estan deteriorando la biodiversidad
de sigema acuatico en su totalidad. La contaminacion del rio San Juan al
contener concentraciones de metales disueltos esta limitando sus usos para
abrevaderos de animales y la agricultura. El efluente de la Cia. Minera
Aurex S.A. no estd cumpliendo con los requisitos de calidad de agua
exigidos por € Ministerio de Energia y Minas, y por los estandares de
calidad ambiental. Los pardmetros que presentan un alto riesgo ala calidad
del agua del rio San Juan, son el Cobre, Plomo y Zinc encontrandose por
encima de los limites maximos permisibles establecido por el Ministerio de
Energia y Minas y por los estandares de calidad ambiental del MINAM. El

monitoreo realizado demostré que existe una gran contaminacion
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ambiental, que estd afectando por completo a ecosistema acuético. Con la
contaminacion del rio San Juan afios atrés en los inicios de la explotacion
minera se extinguieron las especies de habita fauna (Pato Zambullidor, la
Rana, Callhuas, etc.) y flora (Algas, Totora, € Ichu, etc.).

Alfonso A. Romero, Silvana L. Flores, Werner W. Pacheco (2010),
“Estudio de la calidad del agua en la cuenca de rio Santa” publicada por la
Universidad Nacional Mayor de San Marcos en la Revista del Instituto de
Investigaciones FIGMMG Vol. 13, N.° 25, 61-69 (2010) UNMSM [SSN:
1561-0888 (impreso) / 1628-8097 (electronico), articulo cientifico, que
involucra € estudio del impacto negativo producido por la presencia de la
relavera polimetadlica de Ticapampa, que afecta la calidad de aguas de la
cuenca media del rio Santa. Cuyo objetivo trazados durante el trabgjo de
campo fue identificar y monitorear los cuerpos de agua, con el propésito de
determinar sus caracteristicas fisicas y quimicas. Por dlo, se han efectuado
cuatro muestreos de toma de aguas, en zonas proximas a érea impactada
por la presencia de este pasivo ambiental. Arribo a las siguientes
conclusiones: respecto ala contaminacion de las aguas por la presencia de la
relavera: El punto de monitoreo P-203 es € tercer punto de la toma de
muestra de aguas superficiales (M3), € cual se toma en las filtraciones de
las aguas de la Cancha de Relave Polimetalico de Ticapampa, € cud es el
punto de monitoreo que presenta mayor concentracion de metales pesados
disueltos tales como: cobre (0.027ppm), fierro (1ppm), plomo (0.024ppm),
zinc (4.652 ppm), en comparacion con los demés puntos de monitoreo de

aguas superficiales. El punto de Monitoreo P-205 es el segundo punto de la
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toma de muestra de aguas superficiales (M2), el cud se toma en las
filtraciones de las aguas de la Cancha de Relave Polimetdlico que va
directamente a la cuenca del rio Santa, €l cual es el punto de monitoreo que
presenta mayores concentraciones de arsenico (0.108 ppm), cadmio
(0.024ppm) y antimonio (0.01ppm), en comparacion con los demés puntos
de monitoreo de aguas superficiales.

Félix Huaranga Moreno, Eduardo Méndez Garcia, Vito Quilcat Leodn, y
Félix Huaranga Arévalo (2011), “Contaminacion por metales pesados en la
Cuenca del Rio Moche, 1980 — 2010, La Libertad — Pert” publicada por la
Universidad Nacional de Trujillo en la Revista Scientia Agropecuaria
3(2012) 235 — 247, articulo cientifico, cuyo objetivo fue determinar los
niveles de concentracion de los metales pesados hierro, cobre, plomo,
cadmio, zinc y arsenico, presentes en agua, suelos y cultivos de la cuenca
alta, media y baja del rio Moche, como la parte de la cuenca que soporta la
mayor contaminacion por metales pesados desde 1980 d 2010, con tipo de
investigacion  cuditativo descriptivo, arribando a las siguientes
conclusiones: La mayor contaminacion por metaes pesados del agua se
presentd en la cuenca alta y € Fe fue d meta de mayor concentracion
durante € afio de 1980. Los suelos de la margen derecha de la Cuenca
Media presentaron los mayores niveles de contaminacion por metaes
pesados. La yuca, Manihot esculentus, fue la especie mas contaminada.
Segundo Rolando Alvites Vigo (2008), “Evaluacion de la contaminacion
debido a la presencia de metales pesados. arsénico, cadmio, cromo,

mercurio y plomo en las aguas del rio Huaura y Plan de Manego
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Ambiental”. Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carrion, Escuela
de Postgrado, Huacho, Per(; tesis cuyo objetivo fue Evaluar los niveles de
contaminacion con Arsénico, Cadmio, Cromo, Mercurio y Plomo, en las
aguas del rio Huaura y plan de mangjo ambiental, confrontar los niveles de
contaminacion de metales pesados obtenidos, con los permitidos. Con tipo
de investigacion que sefida No se considerd un disefio especifico, pues
solamente se hard un disefio estadistico de andlisis descriptivo de la calidad
del agua del rio Huaura. Arribo a las siguientes conclusiones: Se concluye
que las aguas de rio Huaura no se encuentran con contenidos altos de
metales pesados, sobre todo para las aguas de la clase 1l que son para
regadio. Se recomienda analizar las aguas en lo refiere las aguas de clase 111
frente a estos metales, pero con mayor frecuencia, para poder ver s es
posible la presencia en concentrados mayores a los establecidos por los
dispositivos legales al respecto. ¢) En cuanto a las aguas de clase | que es
para consumo domestico, se puede afirmar de acuerdo a los contenidos de
gue agunos elementos tal es caso de cadmio, sobrepasa a los LMP en el
punto A 0.04mg/It.

A NIVEL LOCAL,

J. V. Manrique, M. Loarte Rubina, Rafael Figueroa Tauquino (2008),
“Andlisis de la variabilidad de la calidad del agua de la planta concentradora
de minerales “mesapata’ periodo 2005 — 2007”. Universidad Nacional
Santiago Antlinez de Mayolo, Per(; articulo cientifico, que tuvo por objeto
Evaluar la variacion de la calidad fisico- quimica, quimica y de contenidos

de metaes pesados de las aguas superficiales afectadas por las operaciones
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de la Planta Concentradora de Minerales Mesapata y las de vertido en el
periodo 2005-2007. Tipo de estudio, Para fines de investigacion se
utilizaron los méodos descriptivo, estadistico y analitico; cuyos resultados
sefidla: Las aguas superficiales y las de vertido presentaron variaciones en
calidad fisco-quimica, quimica y en contenidos de metales pesados.
Comparados con la Ley General de Aguas Clase Ill, en las aguas
superficiales se encontraron ligeras variaciones en los valores de pH,
conductividad, oxigeno disuelto, y contenidos de sulfatos, solidos
suspendidos totals y el cianuro total. Los metales disueltos de hierro, plomo
y zinc, se encontraron excediendo los limites establecidos, tanto aguas arriba
y aguas abajo en el rio Santa)y en el mismo canal de captacion para las
operaciones de la planta. Arribaron alas siguientes conclusiones: Las aguas
del entorno de la Planta Concentradora de Minerales “Mesgpatd’
presentaron, en el periodo de monitoreo, variaciones de calidad fisico-
quimicas, quimicas y en contenidos de metales pesados tanto a nivel de
estaciones de monitoreo como € tiempo de monitoreo. En e cuerpo
receptor del efluente de la Planta Concentradora de Mineraes “Mesapata’,
que viene a ser e Rio Santa, la concentracion del cianuro total se encontrd
por encima del limite establecido en la Ley Genera de Aguas - Clase Ill,
tanto aguas abajo como aguas arriba con relacion al punto de descarga; es
decir, entre 2.3 y 4.6 veces e limite promisorio, aguas abajo, y hasta 4.6
veces el mismo limite, aguas arriba. Este resultado indica que € Rio Santa

ya viene siendo contaminado por otras fuentes aguas arriba.
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Montes Mallqui lvan Juan (2002), titulado “Evaluacion de la calidad del
agua de la microcuenca quebrada Honda’, Universidad Nacional Santiago
Antinez de Mayolo, Huaraz, Per(, tesis, el objetivo del trabajo de
investigacion fue: determinar las fuentes de contaminacion, los niveles de
toxicidad, la contaminacion fecal de las aguas supeficides en la
microcuenca quebrada Honda y evaluar €l sistema de monitoreo pequefio
caudal (menor a 15 I/s en la época de precipitaciones pluviales) y demas
minas abandonadas, son muy contaminantes comunitario (SMC);
desarrollado por los miembros de la Comunidad Campesina de Vicos.
Arribo a las siguientes conclusiones: Las fuentes de contaminacion de las
aguas de quebrada Honda son: La mina Toma la Mano, a pesar de tener un
paa su entorno y éea de influencia (local), poco significantes
individualmente, pero en conjunto producen efectos sinérgicos,
acumulativos e indirectos. Los lugares de mayor toxicidad en las aguas de
guebrada Honda se presentan en: El curso de agua Minayaku (QH-22 y QH
- 10) y Yanayaku (QH - 21), donde las aguas tienen un bajo pH (< 4), hay
un alto contenido de sdlidos y metales pesados (como el plomo), que son
muy tdxicos para los bioensayos de pulga de agua y de Allium cepa; asi
como para la toxicidad quimica- Las aguas provenientes del érea de
influencia de la mina Arequipa M. (QH —05), que muestra niveles atos de
toxicidad para la prueba de pulga de agua y regularmente téxica para la
prueba de cebolla comun (Allium), pese a estar dentro de los estandares en
los parametros fisico-quimicos individualmente analizados, lo que

demuestra la necesidad de los bioensayos en las evaluaciones de control de

32



calidad ambiental.- Las aguas del rio Vicos (QH - 01) present6 una ata
toxicidad quimica, a pesar que en los bioensayos no resulto ser agua toxica,
producto de la interaccion de otros elementos que inhiben el efecto nocivo a
los seres vivos (como la presencia de zinc). Los cursos de agua en quebrada
Honda no presentan coliformes (por encima de los esténdares de calidad),
debido ala alta contaminacién de losrios por metales pesados.

Con respecto a los Impactos Ambientales en los recursos hidricos La
Organizacién Mundial dela Salud-OMS. (1996), sefida: Tal vez el impacto
més significativo durante la explotacion de una actividad minera es el efecto
en la calidad y disponibilidad de los recursos hidricos en la zona del
proyecto. Las preguntas principaes son si tanto el agua superficial como el
agua subterranea permaneceran aptas para consumo humano, y s la calidad
de las aguas superficiales en el area del proyecto seguird siendo adecuada
para mantener |as especies acudticas nativas y lavida silvestre terrestre.

En lo referente a Drengje &ido de mina-DAM y lixiviados de
contaminantes que afectan a las aguas superficides, MINEO
CONSORTIUM (2000), indica lo siguiente: el potencial de drenaje acido es
una cuestion clave. La respuesta determinara si la propuesta de un proyecto
minero es 0 no es ambientalmente aceptable. Cuando los materiales (tales
como las paredes de los tajos abiertos y de las minas subterréneas, relaves,
escombros o desechos de roca, lixiviados y materiales de desecho de la
lixiviacién) se excavan y se exponen al oxigeno y al agua, se puede formar
&cido s € hierro y materiales sulfurosos (especialmente la pirita, u ‘oro de

tontos') son abundantes y hay una insuficiente cantidad de material que lo
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neutralice para contrarrestar la formacion de écido. El &cido se convertiraen
lixiviado o disolvera metales y otros contaminantes que se encuentran en los
materiales minados y formard una solucion &cida con ato contenido de
sulfatos, rica en metales (incluyendo elevadas concentraciones de cadmio,
cobre, plomo, zinc, arsénico, etc.). El lixiviado de compuestos toxicos taes
como el arsénico, selenio y otros metales puede ocurrir aun en ausencia de
condiciones &cidas. Compuestos de cianuro y nitrégeno (amonio, nitrato,
nitrito) pueden también elevarse en las aguas en zonas mineras por la
lixiviacion y las detonaciones. El drengje acido y la lixiviacion
contaminante es la fuente més importante de impactos en la calidad de agua
relacionadas con la mineriametélica

Como explica EARTHWORKS FACT SHEET (2006): El drenaje &cido se
considera una de las amenazas més graves a los recursos hidricos. El drengje
acido tiene el potencial de causar devastacion con impactos a largo plazo en
los rios, riachuelos y en la vida acuética. ¢Cémo se forma? El drenaje &cido
es una fuente de preocupacion en muchas minas porque metales tales como
el oro, plata, molibdeno se encuentran con frecuencia en larocaen formade
metales azufrados. Cuando los sulfuros en la roca se excavan y se exponen
al agua y a aire durante el proceso de minado, se forma acido sulfurico.
Esta agua &cida puede disolver otros metdes peigrosos en las rocas
cercanas. Si no es controlado, el drenaje acido puede discurrir hacia losrios,
riachuel os o percolarse hacia las aguas subterraneas.

El drenaje acido puede liberarse desde cualquier parte de la mina donde los

sulfuros se expongan a aire estéril, botaderos de escombros o desecho de
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roca, relaves, tagjos abiertos, tuneles subterraneosy pilas de lixiviacion y al
agua, incluyendo las pilas de material.

En relacién a los dafios a los peces y otras especies acudéticas,
EARTHWORKS FACT SHEET (2006), indica que si €l desecho de mina
genera écidos, €l impacto en los peces, animales y plantas puede ser severo.
Muchos rios impactados por el drengje &cido de minatienen un valor de pH
de 4 o menos—similar a una bateria &cida. Es poco probable que las plantas,
animales y peces puedan sobrevivir en rios con tales condiciones. Metales
toxicos; € drenaje &cido también disuelve metales toxicos, como € cobre,
aluminio, cadmio, arsénico, plomo y mercurio, que se encuentran en laroca
de los alrededores. Estos metales, particularmente el hierro forman una capa
rojiza naranjada de lodo que cubre el lecho de losrios o riachuelos .Aln en
pequefias cantidades los metales pueden ser téxicos para humanos y la vida
silvedre. Arrastrados por €l agua, los metdes pueden vigar largas
distancias, contaminando los riachuelos y agua subterranea lejos del punto
de origen. Los impactos en la vida acuética pueden ir desde la muerte
inmediata de peces hasta efectos sub-letales, que afectan su crecimiento,
comportamiento o la capacidad reproductiva. Los metales son
particularmente probleméticos porque no se destruyen en el ambiente. Se
sedimentan en el fondo y persisten en los lechos de los rios, riachuelos, por
largos periodos de tiempo, constituyendo una fuente de contaminacion a
largo plazo que afecta los insectos acuéticos que viven ahi, y a los peces que

se dlimentan de estos.
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Del mismo modo, MINEO CONSORTIUM. (2000), sefida: debido alagran
extension de tierras perturbadas por operaciones mineras y las grandes
cantidades de materiales excavados expuestos en los lugares de operacion,
la erosién puede ser un problema mayor. En consecuencia, € control de la
erosion debe considerarse desde el inicio de operaciones mediante el
cumplimiento de medidas de rehabilitacion. La erosion, puede ocasionar
grandes cantidades de sedimentos (cargados con contaminantes quimicos)
en los cuerpos de agua cercanos, especialmente durante tormentas severas y
periodos en los cuales la nieve se derrite. La escorrentia superficial cargada
de sedimentos por lo general causa una corriente laminar y se colecta en
canales, zanjas o canaletas u otros medios que los conduzcan. Estos
sedimentos finalmente pueden estar presentes en las aguas superficiales o
depositarse en zonas inundables o en valles. Histéricamente, |os procesos de
erosion y sedimentacion han causado la acumulacion de gruesas capas de
particulas finas de mineral y sedimentos en las regiones inundables y la
alteracion del habitat acuatico, asi como la pérdida de la capacidad de
almacenamiento en las aguas superficiales. Los principales factores que
influyen en la erosion son el volumen y la velocidad de la escorrentia de
mina, las lluvias, d nivel de infiltraciéon de la lluvia en el suelo, la cantidad
de cubierta vegetal, la longitud de la pendiente o la distancia desde el punto
de origen del flujo en tierra hacia € punto donde empieza la deposicién, asi
como las estructuras operativas para el control de la erosion “Las mayores
fuentes de erosion/carga de sedimentos en sitios mineros pueden incluir las

zonas de los tagjos abiertos, las pilas de lixiviacion y aquellas provenientes
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de los depdsitos de desechos, escombros o las rocas de desecho, los
depdsitos de material estéril, depdsitos y presas de relaves, caminos de
causar inundaciones aguas abgo, cambios en e cauce de canales de
riachuel os, y dafio estructura alas bases de puentes y entradas de candetas.
En las aeas donde las emisiones han depositado drengje acido y se ha
destruido la vegetacion nativa, la escorrentia tiene el potencial de aumentar
el grado de erosion y conllevar alaremocién del suelo de la zona afectada.
Esto es particularmente cierto cuando el paisaje se caracteriza por tener
pendientes pronunciadas y rocosas. Una vez que los suelos han sido
retirados, es dificil revegetar la ladera naturalmente o con la intervencion
humana.

Asimismo, la Directiva de la Unién Europea 2006/21/EC (2006), sefida: Es
preciso indicar que laextraccion del oro usando como reactivo €l cianuro
(también conocida como el proceso de cianurizacion o el proceso de
MacArthur-Forrest) es  una técnicametalirgicapara la  extraccion
deoro del mineral , que busca convertir e oro (insoluble en agua) en
aniones metalicos complejos de aurocianida, solubles en agua. Es el proceso
més comunmente utilizado para la extraccion de oro. Debido ala naturaleza
venenosa y altamente contaminante del cianuro, €l proceso es muy
controvertido y su uso esta restringido y en muchos paises esta prohibido su
uso a nivel de la industria minera, sin embargo en su lugar utilizan hoy en
dia un circuito de desintoxicacion Inco SO./aire para convertir el cianuro
menos tdxico antes de que los residuos se viertan a una balsa. Normalmente,

este proceso envia golpes de aire comprimido a través de las colas, mientras
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se agrega cal metabisulfito de sodio (el cud libera SO,) para mantener el
pH en torno a 8.5, y el sulfato de cobrecomo catalizador, s no hay
suficiente cobre en el mineral. Esto puede reducir las concentraciones de
cianuro Acido Débil Disociable por debajo de los 10 ppm como ordena la
Directiva de Residuos de Mineria (Mining Waste Directive) de la UE.
Directive 2006/21/EC.

Con respecto a la conductividad eléctrica, Canter, (1998), indica que la
conductividad es una variable que se controla en muchos sectores, desde la
industria quimica a la agricultura. Esta variable depende de la cantidad de
sales disueltas presentes en un liquido y es inversamente proporcional a la
resistividad del mismo.

Con los instrumentos convencionales, la medida de la conductividad se
obtiene aplicando un voltaje entre dos electrodos y midiendo la resistencia
de la solucién. Las soluciones con conductividad ata producen corrientes
més altas. Para contener la intensidad de la corriente en una solucion
altamente conductiva, es necesario disminuir la superficie de la sonda o
incrementar la distancia entre los polos. Por esta razon se deben usar sondas
diferentes para rangos de medida diferentes.

S6lo el método de cuatro anillos puede medir distintos rangos usando una
Unica sonda. Las ventajas de este método respecto a de dos puntas (méodo
amperimétrico) son numerosas. lecturas lineales en un amplio rango, sin
ninguna polarizacion, y sin necesidad de limpiezas exhaustivas por las

incrustaciones.
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En relacion a pH en € agua, APHA, AWWA, WPCF (1992), hace
referencia sobre la cdidad del agua de riego donde considera técitamente la
medicion del pH del agua de riego y de la solucién del suelo tiene gran
importancia, y realmente puede determinar el éxito o el fracaso del uso
como agua de riego. También indica que e pH es un indice de la
concentracion de los iones de hidrogeno (H) en el agua. Se define como —
log (H+). Cuanto mayor sea la concentracién de los iones de hidrégeno en el
agua, menor serd el vaor del pH.

La escala del pH va desde O a 14 donde: El agua con un pH inferior a7 se
considera écida (mayor concentracion de iones de H+). El agua con un pH
superior a 7 se consdera basica (menor concentracion de iones de H+). El
agua con un pH de 7.0 se considera neutral .

Desde que la escala del pH es una escala logaritmica, un cambio de una
unidad del pH (por giemplo de 5.0 a 6.0) significa un cambio de 10 veces en
la concentracion de los iones de hidrogeno.

Los iones de hidrogeno participan en la mayoria de las reacciones quimicas
en el aguay el suelo. La concentracion de los iones de hidrogeno (y por lo
tanto, € pH) influye en la solubilidad de los fertilizantes, las formas idnicas
de los elementos (por ejemplo, PO4-3 vs H2PO4-), la disponibilidad de los
nutrientes a las plantas, la estabilidad de los quelatos etc. y con respecto ala
Demanda Bioguimica de Oxigeno, sefida El aumento de la DBO, d igua
que la DQO ocasona disminucion del oxigeno disudto, afectando la vida
acuética. Valores de DBO mayores a los limites méximos indican alta

contaminacion. Altos niveles de DBO, indican que las aguas estén
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2.2.

contaminadas y necesita un tratamiento para darle un uso. Entonces es una
agua con una disponibilidad de oxigeno aceptable para € riego. Cabe
indicar que s los valores superiores a 15 mg/l se consideran al agua con
posibilidades del crecimiento microbiano; en este caso puede generar
crecimiento bacteriano en los sistemas de distribucién y deposicién siendo
por lo tanto un agua de mala calidad tanto para el agua de riego y menos
para consumo humano.
De acuerdo a ENVIRONMENT AUSTRALIA (2002), hace referencia al
problema como sigue: Los efectos adversos potenciales causados por €l
disefio y manejo inadecuado de aguas en una mina incluyen: niveles
inaceptables de solidos suspendidos (residuos no filtrables) y solidos
disueltos (residuos filtrables) en la escorrentia superficial, erosién del lecho
y bancos de los cursos de agua. Es evidente que un Plan para el Control de
Sedimentos y de la Erosion es un componente fundamental de todo Plan de
Manejo de Aguas en una mina.
BASES TEORICAS.
2.2.1. CONTAMINACION DE AGUAS SUPERFICIALES POR LA
ACTIVIDAD MINERA
Oyarzln, (2006)., indica: que las alteraciones en la dindmica fluvial,
variacion ded perfil y trazado de la corriente fluvial, variaciones en el
nivel de base local, alteracion en la dinamica (variaciones en las
tasas de erosién/sedimentacion) en el perfil (aguas abgo y aguas
arriba) por excavaciones, diques y represas. Aumento de la

peligrosidad de inundacion. Incorporacion de particulas sdlidas en la
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corriente, aumento de la carga de fondo y en suspension, incremento
en |as tasas de sedimentacion aguas abajo.
Pérdida de masas de agua, pérdida de masas glaciares, alteraciones
en d régimen hidrogeoldgico, variaciones en € nivel fredtico,
variaciones en el régimen de recarga y modificaciones en el flujo
subterrédneo por efectos barrera, drengjes inducidos, infiltracion
restringida/favorecida, compactacion, modificacion de relieve,
deforestacion. Contaminacion por metales pesados y metaloides,
coloides en suspension, en especies en disolucion: uno de los
procesos mas relevantes para la movilizacion de metales desde la
fase sdlida es e “acid mine drainage’, (AMD), ademés de los
procesos de metalurgia por lixiviacion y cianuracion. La
contaminacion por metales pesados y metaloides, se puede producir
nuevamente la incorporacion de los metdes a la fase solida
(sedimentos) por adsorcidn y/o coprecipitacion, o variaciones del pH
por e drenaje &cido de mina que se produce por la hidrélisis y
oxidacion de sulfuros, en especial la pirita:

4FeS,+14 0, + 4H,0 — 4 Fe** +8S0, + 8 H'
asu vez, losiones ferroso (F€*) se oxidaran de la siguiente manera:

AFE + 0, +4H" - 4F€ + 2H,0

y losiones férricos se hidrolizan paraformar goethita:

Fe’* + 2 H0 — 4 FeO(OH) + 3 H*
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22.2.

2.2.3.

VARIACIONESDEL pH POR EL DRENAJE ACIDO

Oyarzun, (2006), indica que en condiciones de acidez, se forman
sulfatos de hierro (jarosita). Como resultado se obtienen aguas de pH
muy bagjo (2-3), cargadas en aniones (sobre todo sulfatos), en las que
generalmente son més solubles los metales pesados como Pb, Zn,

Cu, As, Cd, etc. (a excepcion de Hg)

DRENAJE ACIDO DE LA MINERIA (DAM)

Echarri, L (2007), sefiala: cuando las grandes cantidades de roca que
contienen minerales sulfatados, son excavadas en tgjo abierto o en
vetas en minas subterréneas, estos materiales reaccionan con el aire o
con el agua para crear &cido sulfurico. Cuando €l agua alcanza cierto
nivel de acidez, un tipo de bacteria comun llamada "Tiobacilus
Ferroxidante", puede aparecer acelerando |os procesos de oxidacion
y acidificacion, lixiviando aun més los residuos de metales de
desecho.

El &cido lixiviara laroca mientras que la roca fuente este expuesta al
aire y al agua. Este proceso continuara hasta que los sulfatos sean
extraidos completamente; este es un proceso que puede durar
cientos, 0 quizés miles de afios. El &cido es transportado desde la
mina por e agua, las lluvias o por corrientes superficiales, y
posteriormente depositado en los estanques de agua, arroyos, rios,
lagos y mantos acuiferos cercanos. EIl DAM degrada severamente la
calidad del aguay puede aniquilar la vida acuética, asi como volver

el agua practicamente inservible.
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Echarri, (2007), sefiala que € Drenaje Acido de la Mineria (DAM)
es el MAYOR problema ambiental provocado por la industria
minera y es también su mayor pasivo, especialmente para nuestras
corrientes de agua y los cuerpos de suelo. Una mina generadora del
&cido tiene el potencial para causar un impacto devastador a largo
plazo en los rios, arroyos y vida acuatica, volviéndose en efecto, una
"maquina de contaminacion perpetua’.

Existen cuatro tipos importantes de impactos mineros en cuanto a
calidad de agua: @) Metales pesados y lixiviacion, b) Contaminacién
quimica, c) Erosién y sedimentacion, d) Basura peligrosa - Las
escombreras.

2.2.31. METALESPESADOSY LIXIVIACION

Canter, (1998)., manifieta que la contaminacién por metaes
pesados es causada cuando algunos metales como el arsénico, €l
cobalto, € cobre, el cadmio, & plomo, la platay € zinc, contenidos
en las rocas excavadas 0 expuestos en vetas en una mina subterranea,
entran en contacto con el agua. Los metales son extraidos y llevados
rio abgjo, mientras el agua lava la superficie rocosa. Aunque los
metales pueden ser movidos en condiciones de pH neutra, la
lixiviacion es particularmente acelerada en condiciones de pH bajo,
tales como las creadas por el drenaje &cido de la mineria.

Duffus, (1993), manifiesta que la peligrosidad de los metales

pesados es mayor a no ser quimica ni biolégicamente degradables.
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Una vez emitidos, pueden permanecer en el ambiente durante cientos
de afos.

2.2.3.2. CONTAMINACION QUIMICA

Canter, (1998)., indica que este tipo de contaminacién ocurre
cuando algunos agentes quimicos (tales como € cianuro y el &cido
sulfarico, utilizados por compafiias mineras para la separacion del
material deseado, del mineral en bruto) se derraman, gotean, 0 se
tradadan del sitio minero a un cuerpo de agua cercano. Estos
quimicos pueden ser también altamente toxicos para los humanos y
lafauna

2.2.3.3. EROSION Y SEDIMENTACION

Auhing, (2006), indica que el desarrollo minero perturba el suelo y
las rocas en @ transcurso de la construccion y mantenimiento de
caminos, basureros y excavaciones a la intemperie. Por la ausencia
de prevenciones adecuadas y estrategias de control, la erosion de la
tierra expuesta puede transportar una gran cantidad de sedimentacion
a arroyos, rios y lagos. La sedimentacion excesiva puede obstruir
riveras, la delicada vegetacion de esas y el habitat para la fauna y
0rganismos acuéticos.

2.2.34. BASURA PELIGROSA - LASESCOMBRERAS
Auhing, (2006), hace referencia que una vez que los minerales han
sido procesados y recuperados, la roca sobrante se vuelve otra forma
de desperdicio minero que se ubican en las escombreras. Las

escombreras contienen los mismos metaes pesados toxicos y
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formaciones de &cido mineral que produce € desecho de roca.
También pueden contener agentes quimicos usados para €
procesamiento del mineral en bruto, tales como cianuro o &cido
sulfarico. Las escombreras son usuamente colocadas en la
superficie, en areas de contencidn o en lagunas de oxidacion, y en un
nimero creciente de operaciones bajo tierra, donde el desecho es
usado como relleno para las éreas que fueron excavadas. Si son
asegurados inapropiadamente, los contaminantes de los desechos
mineros pueden lixiviar hacia la superficie o a los mantos de agua
subterrénea causando una contaminacion seria que puede perdurar
durante muchas generaciones.

Los relaves se producen en las Empresas mineras metalicas que
cuentan con plantas concentradoras. Una planta concentradora sirve
para concentrar minerales de plomo, zinc, cobre, etc., hasta que su
contenido metdlico acance valores comerciales. Las etapas de
chancado y molienda (reduccion progresiva de particulas hasta
tamafios menores a un milimetro), seguida por e proceso de
flotacion donde se separa la parte valiosa del mineral (concentrado)
de laganga (parte no valiosa), la cua se conoce también como relave
minero.

El legado del drenaje acido de la mineria en Canad4 y Estados
Unidos de Norte América.

ECOSITIO (2008), indica que en la mina abandonada del Monte

Washington en la Islade Vancouver, las excavaciones al aire libre de
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mineral bruto de pirita con contenido sulfato, yacen expuestas a los
elementos junto con 130 mil toneladas de desperdicio. El sulfuro,
sulfatos presente en el mineral en bruto reacciona continuamente con
el airey €l agua paraformar generalmente &cido sulfurico que lixivia
los metales pesados, especialmente el cobre. Este cobre toxico
lixiviado pasa a Pyrrhotite Creek, luego a Muerx Creek, y de ahi al
agua dd rio Tsolum, mata a samoén joven y deteriora a salmoén
adulto que huye dd rio d pantano. En los Estados Unidos, el DAM y
otros toxicos de las minas abandonadas han contaminado 180 mil
acresdereservasy lagos y 120 millas de arroyos y rios.

INDICES QUE INDICAN LA CALIDAD DEL AGUA

Mosguera, (2011), sostiene que buenos indices para medir la
contaminacion por desechos organicos son la cantidad de oxigeno
disuelto, OD, en agua, o la DBO (Demanda Biol6gica de Oxigeno).
Nutrientes Vegetales Inorganicos. Nitratos y fosfatos son sustancias
solubles en agua que las plantas necesitan para su desarrollo, pero s
se encuentran en cantidad excesiva inducen el crecimiento
desproporcionado y con posibilidades de asimilar en exceso estos
elementos.

La Demanda Bioquimica Oxigeno (DBO), es un indicador de
contaminacion, es una medida de la cantidad de Oxigeno consumido
en el proceso biolégico de degradacion de la materia organica en el
agua; un valor elevado de este pardmetro indica contaminacion de

tipo orgénico. Seglin la UNESCO (1996), concentraciones de DBO
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menores de 2 mg/L indican Aguas poco contaminadas, mientras que
valores de DBO mayores de 10 mg/L indican aguas impactadas por
descargas de aguas residuaes, particularmente cerca del punto de
vertimiento (Gomez y Rojas, 2014).

Es un parametro analitico de contaminacién que mide e material
organico contenido en una muestra liquida mediante oxidacion
quimica (Romero, 1999).

La determinacion de DQO es una medida de la cantidad de oxigeno
consumido por la porcién de materia orgénica existente en la
muestra y oxidable por un agente quimico oxidante fuerte (Romero,
1999).

Zeoanez, (1999), refiere que debido ala cantidad de parametros que
participan en el diagndstico de la calidad del agua y a lo complgo
que éste puede llegar a ser, se han disefiado indices para sintetizar la
informacién proporcionada por esos parametros. Los indices tienen
el valor de permitir la comparacion de la calidad en diferentes
lugares y momentos, y de facilitar la valoracion de los vertidos
contaminantes y de |os procesos de autodepuracion.

Los primeros indices de calidad se aplicaron en los Estados Unidos
en 1972. Constan de los valores de diferentes parametros
preseleccionados alos que se aplica un “peso” o importanciarelativa
en el total del indice

El valor del indice de Calidad del Agua que arroja la contaminacion

es un numero entre 0 y 100 que califica la calidad del agua, a partir
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2.2.5.

dd cud y en funcion dd uso permite estimar € nivel de
contami nacion.

ELEMENTOS CONTAMINANTES DE LASAGUAS

Mosquera, (2011), sefiala que exisen varias clases de agentes
contaminantes del agua Los primeros son agentes causantes de
enfermedad. Estos son bacterias, virus, protozoos y los gusanos
parasitos que se incorporan desde |os sistemas de aguas residuales y
las aguas residuales sin tratar.

Una segunda categoria de agentes contaminantes del agua son los
agentes consumidores de oxigeno; residuos que se pueden
descomponer por las bacterias consumidoras de oxigeno. Cuando las
poblaciones de bacterias son grandes la descomposicién de los
residuos tiene lugar y se consume mucho oxigeno pudiendo agotar €l
oxigeno disuelto en el agua. Esto puede ser la causa de que otros
organismos que usan como vehiculo al agua para nutrirse e incluso
en las que viven en €l agua, tales como |os peces, mueran.

Una tercera clase de agentes contaminantes del agua son los
contaminantes inorganicos solubles en agua, tales como é&cidos, sades
y metales toxicos. Grandes cantidades de estos compuestos haran el
agua inapropiada para beber y pueden causar la muerte de la vida
acuatica

Procedencia de la contaminacion del agua

La contaminacion del agua es causada generalmente por actividades

humanas. Diversas fuentes humanas afiaden agentes contaminantes

48



2.2.6.

al agua. Hay dos clases de fuentes, fuentes puntuales y fuentes
difusas. Las fuentes puntuales descargan agentes contaminantes en
localizaciones especificas a través de tuberias o de alcantarillas en el
agua superficial

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 se especifica de dicho sitio. Parece ser que los
principaes problemas que se someterdn a monitoreo sobre calidad de
agua en las minas, incluyen: drenaje é&cido con elevadas
concentraciones de sulfatos y metales disueltos, solidos en
suspension y contenido de metales totales asociados, drenge casi
neutro con elevadas concentraciones de metales disueltos vy
nutrientes, reactivos quimicos de proceso, especialmente cianuro; y
aguas negras o servidas.

MARCO NORMATIVO DE LA CALIDAD DEL AGUA

a) Marco legal de proteccién del agua superficial

Quispe, (2003), indicaque d articulo 22° dela Ley de Aguas sefida
lo siguiente: Esta prohibido verter o emitir cuaquier residuo, sdlido,
liquido o gaseoso que pueda contaminar las aguas, causando dafios o
poniendo en peligro la salud humana o & normal desarrollo de la
flora o fauna o comprometiendo su empleo para otros usos. Ademas,
el articulo 122° de la Ley de Aguas sefida que la persona que
contamina las aguas superficiales o subterraneas, con dafio para la

salud humana, la colectividad o la flora o fauna, infringiendo aguna
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de las disposiciones pertinentes de la presente ley o a las que, para
evitar la contaminacion, hubiera dictado la Autoridad competente,
sera sancionado de acuerdo con lo dispuesto en el Articulo 274° del
Caodigo Penal. En este articulo se sefidla que la persona se encuentra
en la obligacion de reparar los dafios y perjuicios ocasionados. Se
sabe que existe esta ley, pero es minima la importancia que se le da.
El Articulo 22° de la Ley de Aguas, también es sefialada en el art.
83: de la Ley de Recursos Hidricos Ley N° 29338 (23/03/2009).
Del mismo modo, lo sefialado en €l art. 122°, es considerado en €
TITULO XII de la Ley de Recursos Hidricos. Mediante Decreto
Supremo N° 002-2008-MINAM (publicedo 31 de julio 2008),
aprueban los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para
Agua

b) Niveles maximos permisibles para efluentes liquidos en la

industria minero metallrgica

Los niveles maximos permisbles permitidos de los efluentes
liquidos contaminantes en nuestro pais son fijados a través de la
Resolucion Ministerial N° 011-96/EM/VMM, en la que indica: es
necesario establecer los Niveles Maximos Permisibles de los
elementos contenidos en los efluentes liquidos de la industria
minero-metallrgica con la finalidad de controlar los vertimientos
producto de sus actividades y contribuir efectivamente a la
proteccién ambiental. (Ministerio de Energia y Minas. RM 011-

96/EM/VMM, 1996).
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c) Limites Maximos Permisibles para la descarga de efluentes

liquidos de actividades Minero Metalurgicas. D.S. N° 010 —

TablaN° 01

NIVELES MAXIMOS PERMISIELES DE EMISION FARA
LAS UNIDBDES MINERC-ME TALURGICAS

FPARAMETRO VAL“'}.%’:.EHT"E‘:“-"ER VALOR PROMEDIO ANUAL
P Mayar gue 6y Menor gue D Mayar que Gy Manor que 3
Sabdos susperdidos (Mgl 50 25
Ploanen (rmgel) 0 02
Cabre (mgl] 1.0 0.3
Fane (rmagdl) 30 1.0
Fiarre (mol) 2.0 1.0
Arsamico (mgl) 1.0 a5
Cianura iodal (noegfl) 1.0 1.0

CLANURD TOTAL, ecquivalents a 0.1

Cianuro facikmeante disociahle en aoido

Tabla N° 02

mafl de Charuro Lbee y 02 mgl de

WVALOHRES MAXIMOS OE EMISION PARA LAS
UNIDADES MINERAS EN OFERACION O OUE

REINICIAN OPERACIONES

PARAMETRO WAL EN CUSLOINER MONERTD VALOR FROME DRO SNUSL

ph Wiryoe cues 5.5 y Menor que 105 Wargor quas 6.6y benor que 105
Sdlidon simpendidas [rgil) 1040 L=

Floma |mail) i o5

Codra {rgiT) 2 1

Firer: [} B 3

Fieami: () 5 z

Arzdnice [mg') 1 LA

Caarune tolal Pl 2 1

Fuente: Resolucién Ministerial N° 011-96/EM/V MM

2010 - MINAM.

Aprueban los Limites Méaximos Permisibles-LMP, para la descarga

de efluentes liquidos de actividades minero-metalUrgicas, de acuerdo

alosvalores que seindican en la siguiente tabla.

TABLA N°Q3
L M P de Parametros, segiin D.S. N° 010-2010-M INAM.
PARAMETRO UNIDAD LIMITE EN CUALQUIER LIMITE PARA EL
MOMENTO PROMEDIO ANUAL

pH 6-9 6-9
Sélidos totales en suspension mg/| 50 25
Aceites y grasas mg/| 20 16
Cianuro total mg/| 1 0,8
Arsénico total mg/| 0,1 0,08
Cadmio total mg/| 0,05 0,04
Cromo hexavalente mg/| 0,1 0,08
Cobre total mg/| 0,5 0,4
Hierro disuelto mg/| 2 1,6
Plomo total mg/| 0,2 0,16
Mercurio total mg/| 0,002 0,0016
Zinc total mg/| 1,5 1,2

Fuente: MINAM, 2010
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d) Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua —
Categoria 3 — Riego de Vegetales y Bebidas de animales. D.S.
N° 002 — 2008 — MINAM.

El presente Decreto Supremo aprobd los Estandares Nacionales de

Calidad Ambiental para Agua con el objetivo de establecer el nivel

de concentracion o @ grado de elementos, sustancias o pardmetros

fisicos, quimicos y bioldgicos presentes en el agua, en cuyos niveles
de concentracién no deberdn representar riesgo significativo para la
salud de las personas ni para el ambiente. Las categorias establecidas
son las siguientes: Categoria 1: Poblacional y Recreacional, la cual
se subdivide en 02 clases: aguas que pueden ser destinadas a la
produccion de agua potable y aguas destinadas a la recreacion;

Categoria 2: Actividades Marino Costeras, la cual se subdivide en 03

clases: aguas para la extraccion y cultivo de moluscos bivalvos,

aguas parala extraccion y cultivos de otras especies hidrobiol égicas

y para otras actividades, Categoria 3: Riego de Vegetdes y Bebida

de Animales, se subdivide en 03 clases: riego de vegetales de tallo

ato, riego de vegetales de tadlo bajo y bebida de animales y la

Categoria 4: Conservacion del ambiente acudtico, € cud esta

subdividido en 03 clases: lagunas y lagos, rios y ecosstemas marino

costeros, existiendo para cada categoria sus propios parametros y

concentraciones permitidas. La tabla completa se encuentra en dicha

norma, para fines del presente trabajo, se presenta la siguiente tabla,

considerando Unicamente los parametros analizados.
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TABLA N°0O4

LMP de Parametros, segtin D.S. N2 002-2008-MINAM.
(Parametros analizados en la Investigacién)
CATEGORIA 3: RIEGO DE VEGETALES Y BEBIDAS DE ANIMALES

PARAMETROS PARA RIEGO DE VEGETALES DE TALLO BAJO Y TALLO ALTO

PARAMETRO UNIDAD ‘ VALOR

Fisicoquimicos
Conductividad (uS/cm) <2000
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 15
Nitratos (NO3-N) mg/L 10
pH Unidad de pH 6.5-8.5
Inorganicos
Arsénico mg/L 0,05
Cadmio mg/L 0.005
Cianuro Wad mg/L 0.1
Mercurio mg/L 0.001
Plomo mg/L 0.05
Zinc mg/L 2

CATEGORIA 3: RIEGO DE VEGETALES Y BEBIDAS DE ANIMALES

PARAMETROS PARA RIEGO DE VEGETALES
Vegetales tallo | Vegetales
PARAMETRO bajo tallo alto
UNIDAD VALOR VALOR

Bioldgicos
Coliformes totales NMP/100 mL 5000 5000(3)

CATEGORIA 3: RIEGO DE VEGETALES Y BEBIDAS DE ANIMALES

PARAMETROS PARA BEBIDAS DE ANIMALES

PARAMETRO UNIDAD VALOR
Fisicoquimicos
Conductividad eléctrica (uS/cm) <=5000
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L <=15
Nitratos (NO3-N) mg/L 50
pH Unidad de pH 6.5-8.4
Inorganicos
Arsénico mg/L 0.1
Cadmio mg/L 0.01
Cianuro Wad mg/L 0.1
Mercurio mg/L 0.001
Plomo mg/L 0.05
Zinc mg/L 24
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2.2.7. CONTAMINACION POR METALES PESADOS Y SUS
EFECTOSEN LA SALUD
La actividad industrid y minera supone una preocupacion
importante en Salud Publica por su toxicidad aguda y cronicay por
la amplia variedad de fuentes de exposicion, a arrojar al ambiente
metaes toéxicos como plomo, mercurio, cadmio, arsénico y cromo,
dafinos parala salud humanay parala mayoria de formas de vida.
Es necesario precisar que nos encontramos confrontados diariamente
con varios tipos de contaminacion y nuestro cuerpo se carga en
metaes pesados que luego no se detectan en un simple andlisis de
sangre: cansancio, trastornos nerviosos, depresion, reuma, ansiedad,
autismo, fibromialgia, insomnio. El andisis de cabello permite
controlar la intoxicacion por metdes en e cuerpo; también
proporciona un estudio mineral; evidencia los niveles de minerales y
oligoelementos en el organismo (chequeo mineral); y los niveles de
metales toxicos (aluminio, plomo, mercurio...) determina como
afectan a la salud; evidenciando €l tipo metabdlico (rgpido-lento); y
el funcionamiento € sistema hormonal; para adaptar una dieta en
funcion de los resultados del andlisis. (Turchi, 2009).
A pesar de los esfuerzos y avances cientificos la exposicion de los
humanos a metales toxicos continua, estos constituyen un riesgo para
la sdud publica principalmente en paises en vias de desarrollo. El
plomo, cadmio y talio son metales que se encuentran en € aire y

agua como contaminantes ambientales y se asocian con multiples

54



efectos adversos en la salud; siendo varios los érganos y sistemas
gue se ven afectados por los metales tales como: rifion, pulmon,
higdo sistema gastrointestinal 'y  hematopoyético, pero
principdmente el sistema nervioso central y periférico. La severidad
y el dafio de estos metales dependen del tiempo, nivel de exposicion,
susceptibilidad de la persona y ademas de la ruta por la cual el metal
sea absorbido. Una variedad de mecanismos han sido atribuidos a la
toxicidad de los metales pesados, pero con frecuencia estén
relacionados con la generacion de radicaes libres y disminucion en
el funcionamiento de enzimas antioxidantes ocasionando un

incremento en el estrés oxidativo cdular. (Ruiz y Méndez, 2011).

Efectos delos metales pesados en la salud humana

Mercurio

El mercurio es un elemento que esté presente de forma natural en el
aire, €l agua y los suelos. La exposicion al mercurio (incluso a
pequenas cantidades) puede causar graves problemas de salud, y es
peligrosa para el desarrollo intrauterino y en las primeras etapas de
vida. El mercurio puede ser tdxico para los sistemas nervioso e
inmunitario, el aparato digestivo, la piel y los pulmones rifiones y
ojos. Parala OMS, @ mercurio es uno de los diez productos o
grupos de productos quimicos que plantean especiaes problemas de
salud publica. La principa via de exposicion humana es el consumo

de pescado y marisco contaminados con metilmercurio, compuesto
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organico presente en esos alimentos. (Organizacién Mundia de la
Saud -OMS, 2013).

El mercurio es un metal pesado muy toxico. Si bien existe de forma
natural en e medio ambiente, las actividades humanas congtituyen
hoy en dia la mayor fuente de emisiones. EI mercurio y sus
compuestos son sustancias muy toxicas para las personas. El
metilmercurio y € mercurio elemental son los mas preocupantes ya
gue son venenosos para € sistema nervioso. En la actudidad, ciertas
pruebas indican que el metilmercurio puede causar cancer en las
personas, aunque éstas estan lejos de ser concluyentes. Sin embargo,
en la actualidad no hay pruebas de que el mercurio elemental cause
céncer en las personas. Ademas, la exposicion d metilmercurio
durante el embarazo pudiera afectar a feto. Fundamentalmente, las
personas estan expuestas ad metilmercurio através de la alimentacion
(especialmente el pescado) y a los vapores de mercurio elemental a
través de los empastes amalgamados y en ciertos puestos de trabajo.
Ciertas instituciones han establecido niveles de ingesta diaria de
mercurio que se consideran seguros, pero algunas personas ingieren
cantidades que superan tales niveles. Los riesgos varian de un lugar a
otro. El riesgo procedente de la alimentacion depende de cuanto
pescado contaminado se coma el consumo moderado de pescado
gue contenga bajos niveles de mercurio no deberia ser motivo de

preocupacion. (PNUMA, 2002).
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Cadmio

Los efectos en el largo tiempo de niveles bajos de exposicion hacia
el cadmio producen obstruccién pulmonar, enfisema, y afeccion
cronica en los tubos conductores de los rifiones. También puede
haber efectos cardiovasculares y en €l sistema 6seo (Admur, 1991).
Kidney menciona que los efectos del cadmio se observan en el
funcionamiento de los rifiones, manifestado por un incremento de
cadmio en la orina, proteinuria, aminoaciduria, glucosuria, y
disminucion de la reabsorcion de fosfato. Los cambios morfoldgicos
no son especificos y consiste en la degeneracion celular en las fases
iniciales, proseguido de inflamacién y fibrosis (Admur, 1991).

Su toxicidad relativamente elevada con efecto acumulativo se
acompafa de trastornos renales, ateraciones Gseas e hipertension
arterial. El zinc y el calcio tienen un pgpd protector frente al cadmio.
Para la vida acuética, en particular para los peces, no parece que
haya problemas por debajo de1 mg/L (Rodier, 1998).

El proceso principal pararemover cadmio es e de precipitacion a pH
9y 12 (Romero, 2000).

El cadmio es un elemento que se encuentra en forma natural en la
cortezaterrestre. EI cadmio puro es un meta suave y de color blanco
plateado. Por lo general, el cadmio no se encuentra en el ambiente
como un metal puro, sino como un mineral combinado con otros
elementos como el oxigeno (6xido de cadmio), € cloro (cloruro de

cadmio) o el sulfuro (sulfato o sulfuro de cadmio). El consumo de
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agua y alimentos con niveles muy altos de cadmio irrita en forma
grave el estdbmago, causa vomitos y diarrea, y a veces la muerte. El
cadmio se puede acumular en los rifiones si se ingieren niveles bajos
durante un largo periodo de tiempo. Si esta acumulacion de cadmio
en los rifiones llega a un nivel suficientemente alto, puede haber
dafios renales y debilitamiento de los huesos, haciéndolos més
vulnerables a las fracturas. (ATSDR, 1999).

La exposicion a cadmio ocurre principalmente en lugares donde se
manufacturan productos de cadmio. La exposicion de la poblacion
general al cadmio ocurre al respirar humo de tabaco o a consumir
alimentos contaminados con cadmio. El cadmio dafia los pulmones,
puede producir enfermedades a los rifiones e irritar el tubo digestivo.
Se ha encontrado cadmio en por lo menos 776 de los 1,467 sitios de
la Lista de Prioridades Nacionales identificados por la Agencia de
Proteccion Ambiental-EPA. (ATSDR, 1999).

Plomo

El plomo es una sustancia tdxica que se va acumulando en el
organismo afectando a diversos sistemas del organismo, con efectos
especialmente dafiinos en los nifios de corta edad. Se estima que en
los nifios la exposicion a plomo causa cada afio 600,000 nuevos
casos de discapacidad intelectual. La exposicion al plomo se cobra
cada afio un total estimado de 143, 000 vidas, registrandose las tasas
més altas de mortalidad en las regiones en desarrollo. Alrededor de

la mitad de la carga de morbilidad asociada a la intoxicacion por
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plomo se concentra en la Region de Asia Sudoriental de la OMS, en
tanto que la Region de Pacifico Occidental y la Region del
M editerraneo Oriental acaparan una quinta parte cada una.

El plomo se distribuye por el organismo hasta alcanzar el cerebro, el
higado, los rifiones y los huesos y se deposita en dientes y huesos,
donde s va acumulando con € paso del tiempo. Para evaluar €l
grado de exposicion humana, se suele medir la concentracion de
plomo en sangre. No existe un nivel de exposicion a plomo que
pueda considerarse seguro. Laintoxicacion por plomo es totalmente
prevenible. (Organizacion Mundial de la Salud- OM S, 2015).

El contenido de plomo en cas todas las aguas varia en 0,001 y
0,01g/ml, sin embargo en zonas ligeramente écidas puede llegar a
disolverse (Albert, 1990).

El plomo afecta adversamente a todos los organismos, en
concentraciones de 0.1 a0.5 mg/ml, este elemento retarda la ruptura
heterolitica de la materia organica. Las plantas que crecen en suelos
contaminados por este elemento tienden a concentrarlo sobre todo en
su sistema radicular. Algunos animales, por ejemplo las lombrices de
tierra tienden a acumular plomo y pueden ser una de las rutas por las
gue este elemento entra a las cadenas alimenticias. En general, en los
animales 2 ha demostrado que produce tumores malignos y
benignos. En e hombre el plomo hace una inhibicion del grupo
hemode la hemoglobina o que produce anemia, produce

encefalopatias, debilidad en los musculos extensores, trastornos

59



sensoriales, trastornos renales, también causa aberraciones
cromosdmicas y una morfologia anorma del espermatozoide en
seres humanos (Albert, 1990).

El plomo genera alteraciones neurolégicas (disminucion del
coeficiente intelectual infantil), nefrotoxicidad, anemia y cancer al
rifidn (Aste, 2000).

La intoxicacion plumbica se manifiesta por trastornos clinicos,
anomalias biolégicas y alteraciones histopatoldgicas variadas. El
plomo es susceptible de acumularse en el organismo; siendo el
peligro mayor la acumulacién de dosis consideradas como no
toxicas. El plomo se fija, en particular, sobre el esqueleto; donde se
encuentra en estrecha dependencia con el metabolismo célcico
(Rodier, 1998). La OMS cdlifica a este metal como atamente toxico,
acumulativo y cuya ingestion produce dolor abdominal, vomito y
diarreas (Sotelo, 1994).

Cromo

El problema de salud mas comin que ocurre en trabagadores
expuestos al cromo involucra a las vias respiratorias. Estos efectos
incluyen irritacién del revedimiento de interior de la nariz,
secrecion nasal, y problemas para respirar (asma, tos, fata de
aliento, respiracion jadeante). Los trabajadores también han
desarrollado alergias a compuestos de cromo, |o que puede producir
dificultad para respirar y salpullido en la piel. En animales, la

ingestion de cromo (VI) principamente afecta al estdémago e
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intestino delgado (irritacion y Ulceras) y a la sangre (anemia). Los
compuestos de cromo (I11) son mucho menos toxicos y parecen no
causar estos problemas. En animales de laboratorio machos
expuestos a cromo (VI) también se han observado dafio de los
espermatozoides y dd sistema reproductivo. La Agencia
Internacional para la Investigacion del Céancer (IARC) ha
determinado que los compuestos de cromo (V1) son carcinogénicos
en seres humanos El undécimo Informe sobre Sustancias
Carcinogénicas del Programa Nacional de Toxicologia clasificaalos
compuestos de cromo (VI) como sustancias reconocidas como
carcinogénicas en seres humanos. En trabgadores, la inhalacion de
cromo (V1) ha causado cancer del pulmén. Los estudios de
poblaciones que viven en &reas con niveles altos de cromo (V1) han
dado resultados mixtos.

En animales de laboratorio, los compuestos de cromo (VI) han
producido tumores del estomago, los intestinos y el pulmoén.
(ATSDR, 2000).

Arsénico

El arsénico en aguas existe como arsenito (AsO2-y As+3) o como
arsenato (AsO4-3 y Asth). El tratamiento se hace mediante
precipitacion con cal o sulfuros, o por coprecipitacion en la
coagulacion, con € hidroxido de auminio o de hierro (Romero,

2000).
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La exposiciéon cronica hacia compuestos inorganicos de arsénico
puede producir neurotoxicidad, ésta, usualmente comienza con
cambios sensoriales, parestiasis, y tendiasis muscular; seguida por
debilidad hacia todos los grupos musculares (Admur, 1991).

Desde e punto de vista toxicolégico, € arsénico actla en e
organismo blogueando los grupos tiol, ocasionando perturbaciones
en los procesos de oxido-reduccion celular (As+++) y trastornos del
metabolismo glucido lipido (As5+). Puede haber igualmente,
aungque esto haya sido puesto en duda, una accién cancerigena.
Ciertos autores piensan que los compuestos minerales del arsénico
pueden inhibir los procesos de multiplicacion celular a nivel de
DNA y bloquear los mecanismos de reparacion (Rodier, 1998).

El arsénico afecta a la sangre, los rifiones y e centro nervioso, €
digestivo y los sistemas de la piel, con consecuencias como: dolor
abdominal, acrocianosis y necross, anemia, anorexia, apatia,
ceguera progresiva cardiotoxicidad, coélicos, coriza, la muerte, la
demencia, dermatitis, diarrea, mareos, somnolencia, edema, eccema,
inhibidor de la enzima, fatiga, fiebre, pérdida de liquido, olor a go
en el aliento o en las heces, € sistema gastrointestinal, el bocio, la
pérdida del cabello, dolor de cabeza, la hemdlisis, aumento de la
pigmentacion hiperqueratosis de palmas y plantas, el herpes, la
hiperpigmentacion, ictericia, dafio o insuficiencia renal, leuconiquia,
la disfuncion del higado, los pulmones y céncer de pulmén v,

deterioro mental, la coordinacibn motora, nauseas, trastornos
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nerviosos, paidez, parestesias, pardlisis, enfermedades respiratorias,
salivacion excesiva perforacion del tabique, sensorio neuropatia,
shock, trastornos de la piel, espasmos, estupor estomdtitis,
congtriccion de la garganta, vascular efectos de Raynaud, vértigo y
vémitos, etc. (ATSDR , 2007).

El arsénico afecta a practicamente todos los aparatos y sistemas del
cuerpo, puesto que interfiere con reacciones enzimaticas de amplia
distribucién. Los efectos més claros de la exposicion al arsénico se
observan en lapiel. Algunos estudios identifican otros lugares como
resultado de exposiciones similares al arsénico a las que producen
lesiones cutaneas. Las bases de datos sobre estas lesiones son més
solidas que para otras partes del cuerpo (ATSDR, 2007).

Niquel

Es cancerigeno, estudios epidemioldgicos en 1958 con trabajadores
de una refineria de niquel en Inglaterra muestran una mayor
incidencia de cancer nasal y pulmonar con respecto a la poblacién.
También una de las més comunes formas de alergia de la dermis
(Admur, 1991).

El efecto adverso més comun de la exposicion a niquel en seres
humanos es una reaccion alérgica. Los efectos mas graves a la salud
por exposicion a niquel, por eemplo bronquitis cronica,
disminucion de la funcion pulmonar y cancer de los pulmones y los
senos nasales, han ocurrido en personas que han respirado polvo que

contenia compuestos de niquel en el trabajo en refinerias de niquel o
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en plantas de procesamiento de niquel. Los niveles de niquel en esos
lugares eran mucho mas altos que los niveles ambientales corrientes.
Algunos trabajadores expuestos a mas de 10 mg de niquel/m?3 en la
forma de compuestos de niquel poco solubles (como el subsulfuro de
niquel) desarrollaron cancer del pulmén y de los senos nasdles. La
exposicion a niveles altos de compuestos de niquel féacilmente
solubles en agua también puede producir cancer cuando también hay
presentes compuestos de niquel poco solubles u otras sustancias
quimicas que pueden producir cancer. Las concentraciones de
compuestos de niquel solubles o poco solubles que produjeron
céncer eran entre 100,000 y 1 millon de veces més altas que los
niveles de niquel que se encuentran cominmente en el aire en
Estados Unidos. El Departamento de Salud y Servicios Humanos
(DHHS) de EE. UU. , ha determinado que es razonable predecir que
el niquel metdlico es carcinogénico y que los compuestos de niquel
son carcinogénicos. La Agencia Internacional para la Investigacion
dd Céncer (IARC, por sus siglas en inglés) ha determinado que
algunos compuestos de niquel son carcinogénicos en seres humanos
y que e niquel metdlico posiblemente es carcinogénico en seres
humanos. La EPA ha determinado que € polvo de nique de
refinerias y el subsulfuro de niquel son carcinogénicos en seres
humanos. Estas clasificaciones fueron basadas en estudios de
trabgjadores expuestos a niquel y de animdes de laboratorio.

(ATSDR, 2005).
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Zinc

Laingestion de demasiado Zinc a través de los aimentos, el agua o

suplementos dietéticos también puede afectar la salud. Los niveles

de cinc que producen efectos adversos son mucho més altos que la

ingesta diaria de cinc que se recomienda (RDA) de 11 mg/dia para

hombres y 8 mg/dia paramujeres. La ingestion de dosis muy altas de

cinc (10 a 15 veces més altas que la RDA), aun durante un periodo

breve, puede producir calambres estomacaes, nausea y vomitos. La

ingestion de niveles altos de cinc durante varios meses puede

producir anemia, dafio del pancreas y disminucion del tipo de

colesterol beneficioso (HDL) en la sangre. (ATSDR, 2005).
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2.2.8.

riesgo a la salud humana. Estos contaminantes se pueden dividir en
dos grupos de acuerdo alos efectos que pudiesen causar. Los efectos
agudos ocurren dentro de unas horas o dias pogteriores d momento
en que la persona consume un contaminante. Cas todos los
contaminantes pueden tener un efecto agudo S se consume en
niveles extraordinariamente altos en € agua potable, en esos casos
los contaminantes mas probables que causen efectos agudos son las
bacterias y virus. La mayoria de los cuerpos de las personas pueden
combatir estos contaminantes microbianos de la misma forma que
combaten los gérmenes, y tipicamente, estos contaminantes agudos
no tienen efectos permanentes. Los efectos crénicos ocurren después
que las personas consumen un contaminante a niveles sobre los
estdndares de seguridad de EPA durante muchos afios. Entre los
gjemplos de efectos cronicos de |os contaminantes del agua potable,
estén el cancer, problemas del higado o rifiones o dificultades en la
reproduccion. El riesgo a la salud por contaminacion de metaes
pesados depende principamente de su nivel de acumulacion en el
cuerpo. Los riesgos son mayores s el tiempo de exposicion del

organismo adicha contaminacion es prolongado. (Juarez, 2012).

MEDICION DE CAUDAL EN RIACHUELOS
Riachuelos
De acuerdo a Diccionario de la Real Academia Espaiiola, el

riachuelo es un Rio pequefio y de poco caudal.
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Son pequefias corrientes de agua que transitan por una quebrada. Se
abastecen de aguas provenientes de manantiales o lagunas. El caudal
puede reducirse pero no agotarse (permanentes) O agotarse
totaimente (intermitentes). En época de lluvias se vuelven
torrentosos, transformandose en algunos casos en auviones
(huaycos). (Glosario Ecolégico-Dr. Barla, 1996).

Para € presente estudio, se ha asumido que la categoria de
riachuelos incluye los tributarios del curso principal de una
microcuenca. Por ser de pequefia descarga, €l caudal se ha expresado

en litros por segundo.

2.3. DEFINICION DE TERMINOS.

§ Ambiente, es el conjunto de elementos fisicos, quimicos y bioldgicos,
de origen natural o antropogénico, que rodean a los seres vivos y
determinan sus condiciones de existencia. En sentido amplio, & concepto
de ambiente también comprende ad medio socid en el cua se
desenvuelven los seres humanos en particular. (Ministerio del Ambiente
del Per0-Glosario de términos parala gestion ambiental peruana, 2012).

§ Cuenca Hidroldgica, unidad de manejo y planificacion ambiental,
compuesta por €l area o espacio geogréfico delineados por la cima de los
cerros y la divisoria de aguas por € cua escurre el agua proveniente
principalmente de las precipitaciones a un rio, lago o mar; conformando
un sstema en e que interacttan factores naturales, socioecondmicos y

culturaes. Congtituye la unidad fisica basica y genera de planificacion y
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ordenamiento en materia de conservacion y uso de suelos, aguas
continentales y diversidad bioldgica (Ministerio del Ambiente del Perud-
Glosario de términos parala gestion ambiental peruana, 2012).

§ Impacto ambiental, alteracion, positiva o negativa, de uno o masdelos
componentes del ambiente, provocada por la accién de un proyecto. El
“impacto” es la diferencia entre qué habria pasado con la accion y que
habria pasado sin ésta. (Ministerio del Ambiente del Perd-Glosario de
términos paralagestién ambiental peruana, 2012).

§ Evaluacion de Impacto Ambiental- EIA, Insrumento de gestion
ambiental de carécter preventivo, que consiste en la identificacion,
prediccion, evaluacion y mitigacion de los impactos ambientales y
socidles que un proyecto de inversion produciria en caso de ser
gecutado, asi como la prevencién, correccion y valoracion de los
mismos. Se rediza a través de un procedimiento administrativo de
evaluacion previa en el cua se lleva a cabo el andlisis técnico legal de
una DIA, un EIA-d o un EIA-sd. La Evaluacion de Impacto Ambiental
comprende, por tanto, el andlisis de viabilidad ambiental del proyecto,
incluyendo los impactos sociales del mismo. (Ministerio del Ambiente
del Per0-Glosario de términos parala gestion ambiental peruana, 2012).

§ Aguas Superficiales: Aguas situadas sobre €l nivel fredtico, como por
gemplo lagos, rios etc. (Glosario Ecol 6gico-Dr. Barla, 1996).

§ Contaminacion del agua, La contaminacién consiste en una
modificacion, generalmente, provocada por €l hombre, de la calidad del

agua, haciéndola impropia o peligrosa para € consumo humano, la
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industria, la agricultura, la pesca y las actividades recreativas, asi como
para los animales domésticos y la vida natural (Carta Europea del Agua,
Consgjo de Europa, 1968).

Un agua estd4 contaminada cuando se ve alterada su composicion o
estado, directa o indirectamente, como consecuencia de la actividad
humana, de tal modo que quede menos apta para uno o todos los usos a
que va destinada, para los que seria apta en su calidad natura. (C.E.E. de
las Naciones Unidas, 1961)

La accion y e efecto de introducir materias, o formas de energia, o
inducir condiciones en el agua que, de modo directo o indirecto,
impliquen una alteracion perjudicia de su calidad en relacion con los
usos posteriores o con su funcion ecolégica. (Ley de Recursos Hidricos-
Ley N°29338, 2009).

Seguin Cabrera, (2006), € agua esta contaminada cuando:

1. Causa o contribuye de modo significativo a aumento de la
mortalidad, a aumento de enfermedades graves de caracter
irreversible o alasincapacitaciones reversibles.

2. Que presente un riesgo para la salud humana o para el ambiente al
ser tratados, almacenados, transportados o eiminados de forma
inadecuada

3. Que presente un riesgo cuando un organismo Vivo Sse expone 0 esté
en contacto con la sustancia toxica.

§ Limite Méximo Permisible (LMP), Medida de la concentracion o del

grado de elementos, sustancias o0 pardmetros fisicos, quimicos y
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bioldgicos, que caracterizan a efluente liquido de actividades minero-
metalUrgicas, y que al ser excedida causa o puede causar dafios ala salud,
a bienestar humano y a ambiente. Su cumplimiento es exigible
legalmente por el Ministerio del Ambiente y los organismos que
conforman & sistema de gestion ambiental (Ministerio del Ambiente del
Peru, 2010).

Contaminacion ambiental, Accién y estado que resulta de la
introduccion por € hombre de contaminantes al ambiente por encima de
las cantidades y/o concentraciones maximas permitidas tomando en
consideracion el carécter acumulativo o sinérgico de los contaminantes
en el ambiente. (Ministerio del Ambiente del Peri-Glosario de términos

parala gestion ambiental peruana, 2012).
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[11. METODOLOGIA

3.1. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

3.2

La investigacion es No experimental, Descriptiva y de corte transversal
(Debold B. Van Dalen., 1997).
Es de tipo no experimental porque lainvestigacion se basa en la observacion
de fendmenos (situaciones existentes) y como se dan en su contexto natural,
para luego ser andizados. Es descriptivo, porque se estudia la calidad del
agua del riachuelo de la quebrada Sipchoc y los parametros que presentan
dichas aguas. Asi mismo es transversal porque lainvestigacion se centra en
estudiar simultaneamente las variables haciendo un corte en el tiempo. El
disefio que megjor se amolda para esta investigacion es descriptivo simple.
PLAN DE RECOLECCION DE LA INFORMACION
La informacion se ha recogido a nivel primario de campo y a nivel de
informaci 6n secundaria basado en larevision bibliogréfica
a) POBLACION
El estudio se realiz6 en d riachuelo de la quebrada Sipchoc, en la zona
circundante de las actividades mineras de la Empresa Minera Huancapeti
SAC, que se dedica ala extraccion de mineraes polimetalicos.
b) MUESTRA
Las muestras de agua fueron tomadas en los puntos sobre el riachuelo de
la quebrada de Sipchoc y de acuerdo al Protocolo de Monitoreo de
Cdidad de Aguade Ministerio de Energiay Minas en el cual se indican

las pautas y lineamientos a seguir para la toma de muestras en areas de
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influencia de la actividad minera, asi como los lineamientos del
Laboratorio. La ubicacion de los puntos o estaciones de muestreo se

describe a continuacion:

Tabla N° 06:
Ubicacién delas estaciones de muestreo de agua
Coordenadas UTM Altitud
Punto Cuerpo de agua
Este Norte m.s.n.m
M-1 224442 8923086 4318|Quebrada Sipchoc
M-2 225089 8924315 4209|Quebrada Sipchoc
M-3 229469 8925914 3389|Quebrada Sipchoc
M-4 230079 8925835 3370|Quebrada Sipchoc

¢) MUESTREO
Se realiz6 un muestreo accidental, casua deliberado, es decir mediante
un proceso en € que € investigador selecciond directamente e
intencionadamente los puntos de monitoreo para la investigacion.
3.3. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE LA INFORMACION.
3.3.1 Equiposy Materiales
* Plano de Ubicacién
*  Frascos muestreadores
* Recolector de muestra compuesta.
* Muestras de agua
» Colectores (conservadores).
* Materiales de escritorio.
* Materialesfotogréficos.
» Software excel

» Laboratorio de Analisis de agua
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3.4.

3.3.2 Instrumentos
» El instrumento de recoleccién de datos fueron las fichas de
muestreo e identificacion de muestras.
PLAN DE PROCESAMIENTO Y ANALISISESTADISTICO DE LA
INFORMACION

a) Muestreo y Laboratorio

Se realizé un muestreo accidental, casua deliberado, es decir mediante

un proceso en € que € investigador selecciond directamente e
intencionadamente los puntos de monitoreo para la investigacion,
asimismo se ha utilizado a nivel de laboratorio el método fisico quimico

para e caso del andlisis de los metades pesados y e método

microbioldgico para e andlisis del contenido de coliformes totales, para

el determinar el aforo del agua del riachuelo Sipchoc se ha utilizado el
método del Flotador y finalmente para contrastar el contenido de los
elementos fisico, quimico y microbioldgico se ha utilizado el método de
comparacion de la tabla de pardmetros de Minimos y Méximos
permisibles.
En el desarrollo del estudio, se usd la observacion como método general,
porque se basd en observar situaciones y acontecimientos existentes sin
la intervencion alguna en el curso natura de estos, para establecer la
relacion que hay entre las variables y paralarecoleccién de datos, se hizo
una observacion sistematica utilizando técnicas de registro (protocolos de

anotaciones) asi como medios técnicos (fotografias, videos).
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b) Etapas para la g ecucién de proyecto

Para la ejecucion dd trabajo de investigacion, se aplico la metodologia

procedimental y sistemética, desarrollada en cuatro etapas que se

describen a continuacion:

1) Recopilacion de Informacion
La primera etapa de trabajo comprendié la recopilacion de la
informacion correspondiente a &rea de estudio tanto en gabinete como
en campo. La informacion obtenida en gabinete incluye estudios de
entidades publicas y privadas como € Estudio de Impacto Ambiental,
asi como de autores de tesis, revistas cientificas de universidades
nacionales y trabajos publicados en la zona de estudio, para luego ser
sistematizada la informacion.

2) Trabajo de Campo
El trabajo de campo comprendié los muestreos de agua en el cuerpo
receptor para obtener informacion actual del estado de la calidad del
agua de la zona de estudio a fin de poder tener un punto de
comparacion con los estandares de cdidad de agua superficial
sefialados en la normatividad. Para esta etapa de trabajo se utilizd el
Protocolo de Monitoreo de Calidad de Agua del Ministerio de Energia
y Minas en el cual se indican las pautas y lineamientos a seguir parala
toma de muedtras en &reas de influencia de la actividad minera, asi
como las especificaciones e instrucciones establecidas por el
laboratorio donde se andizarén las muestras, en donde se debe

considerar los siguientes aspectos:
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Eleccion de los puntos de muestreo de acuerdo a la ubicacion
geogréficay alarepresentatividad de la muestra.

Seleccion de los parametros de muestreo: orgénicos e
inorgénicos.

Preparacion de los materiales y equipos para e muestreo.
Ingtrucciones para el llenado de la cadena de custodia.

M ediciones en campo.

Especificaciones para las muestras en funcion a lo establecido
para cada pardmetro: filtrado, tipo de preservante, reactivos,
temperaturay tiempo de preservacion.

Ingtrucciones para € envio de las muestras al laboratorio:

rotulado y embarque.

Se tomaron las muestras en cuatro estaciones seleccionadas de la
zona en edudio. Se eligieron cuatro estaciones de muestreo, teniendo
en consideracion el area de influencia de la mina en la quebrada de
Sipchoc, con la finalidad de garantizar la obtencion de resultados
consistentes y confiables de un programa de muestreo, es importante
contar con un grupo de muestras con la finalidad de homogeneizar los
resultados. Las estaciones de muestreo fueron seleccionadas vy
ubicadas mediante coordenadas UTM, empleando GPS (ver Tabla N°
15: Ubicacion de las estaciones de muestreo de agua), a lo largo de los
10,699 m de longitud del riachuelo. En el curso del agua por la
existencia de vertimientos (efluentes) se tomé en el cuerpo receptor a

100 m aguas debajo de la descarga (planta de tratamiento), en el punto
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gue asegure la mezcla completa, asi mismo € segundo punto adicional
se ubico aguas abgjo de la descarga con la finalidad de asegurar la
mezcla total. Del mismo modo, se tomé dos muestras adicionales
cerca a la descarga al rio santa, con el objeto de homogenizar las
muestras.
3) Analissde Muesras
El andlisis de las muestras de agua se realiz6 en el Laboratorio de
Calidad Ambiental de la Facultad de Ciencias del Ambiente, de la
Universidad Nacional Santiago Antinez de Mayolo, para la
determinacion de la concentracion de metales pesados como Plomo,
Mercurio, Arsénico y Cadmio en € cuerpo de agua receptor y demas
pardmetros evaluados.
4) Elaboracion del Informe Final

La elaboracion del informe final consistio en e andlisis y
procesamiento de la informacion obtenida en las etapas anteriores,
para luego redlizar la interpretacion, discusion de los resultados y el
planteamiento de una propuesta de mitigacion; en la cua se utilizo
como elemento decisivo para el andlisis de la calidad del agua los
Estdndares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua aprobados
segin Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM  (31/07/ 2008),
respecto ala Categoria 3 referido a “Riego de Vegetales y Bebida de
Animales’, a fin de tener algunos indicadores que nos demuestren el

estado de la calidad del agua del riachuelo de la quebrada de Sipchoc
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como componente ambiental y conocer cudes serian los elementos de

mayor riesgo ambiental para el ecosistema acuético.

DESCRIPCION DEL AMBIENTE EN ESTUDIO

Ubicacion Geogr &fica

La Quebrada de Sipchoc, se ubica entre las provincias de Aijay Recuay, de
la Region Ancash, con una altitud de 4689 m.s.n.m. en Huancapeti y 3200
m.s.n.m. en Recuay. Esta quebrada se desplaza desde las orillas del rio
Santa (3200 m.s.n.m ) hasta la cumbre de la empresa Minera Huancapeti
(4,595 m.sn.m). LaMina Huancapeti se ubicaen & Didrito y Provincia de
Recuay, Region Ancash, ubigeo 021701, Latitud sur 9° 45' 29.1" S, Longitud
Oeste 77° 31' 40" W, dtitud 4595 m.s.n.m.

El &ea de opeaciones de la planta concentradora se encuentra
aproximadamente a 16 km a Sud Oeste de la ciudad de Recuay y las
operaciones mineras de Hércules, Coturcan y Huancapeti se encuentran a 14
km de la ciudad de Aija a Este y 20 km de Recuay al Oeste. A las
poblaciones de Ticapampa y Recuay se arriban mediante una via asfaltada
gue se origina en Lima y accede a la ciudad de Huaraz. La carretera
afirmada que sale de Recuay y se dirige a la capital provincia Aija, en su
paso da acceso alas zonas mineras Huancapeti, Coturcan, Hércules y planta

metd Urgica de Huancapeti.
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{Google a3t

FiguraN° 01: Ubicacién de Area de Estudio
Fuente: Google earth

Delimitacion del Area de Estudio

El desarrollo de la presente tesis de investigacion esta referido a la
evaluacion de la calidad del agua; € criterio que se ha tenido en cuenta para
la delimitacion de las areas de influencia estad basado en el sistema
hidrogréfico del &rea de interés, es asi que € area de influencia directa
gueda delimitada por € sistema hidrogréfico comprendido dentro de la
guebrada Sipchoc.

Caracterizacion ambiental

AMBIENTE FiSICO

De acuerdo a Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto “Ampliacion de

350 TMD a 3000 TMD de la U.E.A. Huancapeti”, Compafiia Minera
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LINCUNA S.A.C. SHESA CONSULTING S.A.C, y tomando como fuente
al estudio en mencion, sefida las siguientes caracteristicas del ambiente
fisico delazona en estudio.

Geomorfologia

Huancapeti, se ubica en la clspide de la Cordillera Negra, donde los
terrenos presentan formaciones superficiales abruptas y onduladas para dar
lugar a pampas ago inclinadas sobre las que se conforman lagunas. Las
cuspides intermedias son constituidas por batolitos igneos que conforman
unas geomorfologias estructurales caracteristicas, que forman: Mesetas Alto
Andinas, Cafénes de Eroson y Valles de Erosion

Geologia

En las &reas de estudio se encuentran afloramientos de rocas volcanicas del
Grupo Calipuy e intrusivos del Cenozoico, asi como depositos glaciales y
fluvioglaciares del Cuaternario.

Las concesiones mineras se encuentran ubicadas sobre &reas denominadas
Volcanicos Hércules, cuya edad se determind como del Terciario medio, los
mismos que sobreyacen sobre los Volcanicos Calipuy de edad Terciario
inferior. En las concesiones mineras se distingue una estructura importante
denominada Centro Volcanico Hércules. EI Centro Volcanico Hércules
ubicado en €l cerro Tarugo, se encuentra constituido por lavas andesiticas y
brechas piroclasticas. En dicho centro volcanico se emplazaron los porfidos
Tarugo y Pincullo de composicién daciticaa En sus arededores se
emplazaron los intrusivos Ilamados Deacita Hércules, los porfidos

Huancapeti y algunos otros.
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Geoquimica

Las interpretaciones de los resultados ABA tomados de muestras de la
relavera de la planta de concentracion Huancapeti y del desmonte retirado
de las operaciones mineras de Coturcan; sefidlan que e Potencial Neto de
Neutralizacion PNN paralos relaves son de Alto Potencial de Generacion de
drenaje acido cuyo resultado es -418.99, mientras que el correspondiente de
la muestra tomada de las rocas del desmonte de la mina Coturcan se
encuentra en el borde de -20, es decir es -19.92 que indica que esta cerca al
limite del Potencial Marginal de Generacidn de drenaje acido.
Geodindmica Externa

En el &ea s han observado pequefias areas y algo distantes algunos
deslizamientos, erosiones de carcavas Yy riberas, pequefios derrumbes o
escombros de talud. En la zona de estudio no se han podido observar
avalanchas ni desplomes, ni deslizamientos de escombros, peor ain los
flujos de lodo y de tierras. Tampoco se han podido observar los
movimientos lentos de tierras, entre las que se pueden citar los
resbalamientos y las solifluxiones.

Sismologia

Lahistoria sismica de la Regién Ancash sefiala que en determinadas éreas se
produjeron riesgos sismicos de diversas intensidades. La sismicidad
histérica indica que en la regién se produjeron sismos como € del 31 de
mayo de 1970.

La zona en estudio, se encuentra ubicada en una zona en las que las

actividades s smotectonicas se manifestarian como temblores y terremotos
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con hipocentros someros a pocos kilometros de la superficie o con
hipocentros profundos hasta més o menos 800 km de profundidad. Los
terremotos con hipocentros profundos se encuentran asociados con la
subduccion de la Placa de Nazca, la misma que se encuentra por debajo de
la Placa Continental Sudamericana. Los hipocentros algo superficiales
pueden estar asociados con fallas regionales.

Suelos

Los suelos predominantes son del tipo arenoso, limoso o arcilloso. Los
suelos arenosos son los que mejor se adaptan a las técnicas constructivas,
los suelos limosos tienen una cierta desventaja y los suelos arcillosos son
suelos que requieren ser mejorados para usos constructivos.

De similar manera los suelos considerados para los usos agricolas son
considerados en base de su capacidad de sustento de la vida vegetal. Son
suelos que requieren ser estudiados tanto fisica como quimicamente para ser
utilizados en la agricultura

Las tierras para pastoreo son ambiental y ecoldgicamente inapropiadas para
cultivos espor&dicos 0 permanentes debidos a las dturas en que se
encuentran, pero son adecuadas para |os pastoreos estacionales o continuos
en las alturas geogréficas que se encuentran.

Clasficacion de Tierraspor Capacidad de Uso Mayor

La clasificacion por capacidad de uso mayor de las tierras tomarian las
caracteristicas subsiguientes y se clasificarian por: caracterigticas del clima,

condiciones del relieve y atributos del perfil de los suelos. En suma, la
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capacidad del uso mayor de las tierras de puna, sirven bésicamente como
tierras para pastos, incluso para una ganaderia limitada

Hidrologia

La Hidrologia trata sobre las aguas superficiales y sus calidades. Los
trabajos de campo llegan a la concluson que dentro de las concesiones
Acumulacion Alianza N° 1, 10 y 15, existen aguas superficiales como
productos de las lluvias intensas que caen en las estaciones de verano
(meses de diciembre del afio anterior y enero, febrero, marzo y abril del
siguiente afo), generando riachuelos y acrecentado los niveles de las cochas
y lagunas.

Meteorologiay Clima

Los datos meteorol6gicos se obtuvieron de SENAMHI y corresponden a la
Estacion Meteorolégica de Recuay, Unica estacion proxima a la zona de
estudio. Los datos de los ambientes de las concesiones mineras en cuanto a
los tiempos meteorol 6gicos cambiantes que resultan en cambios climaticos,
pueden ser los factores que tienen una importancia decisiva sobre los
proyectos mineros a ejecutar. Las conclusiones sobre la meteorologia y
clima de la data histérica obtenida de 1990 al 2009, se puede concluir que
las precipitaciones maximas y mensuaes se hacen més notorias durante los
meses de Octubre a Marzo, siendo su punto mas alto en € mes de Marzo,
mientras que existe una disminucion de estas entre los meses de Abril a
Setiembre, siendo su punto mas bajo en  mes de Julio.

Referente ala temperatura, la minima mensual muestra un aumento entre los

meses de Noviembre a Abril y con declives entre los meses de Mayo a
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Octubre, temperatura media mensual muestra que existen bajas temperaturas
en Marzo y otra de Junio a Agosto, donde los demés meses se mantienen
altas. La temperatura maxima media, donde existe un declive de Diciembre
a Abril y de Mayo a Noviembre por una temperatura moderadamente alta,
referente a la humedad relativa media mensual, esta muestra una ligera
variacion de 50 a 70 % aproximadamente. Referente a la direccion del
viento, existe una predominancia de vientos que vienen del Norte, que se
dirigen al Sur, con velocidades que varian de 0 a13 m/s.

Pasivos Ambientales

En las zonas de las concesiones mineras las cuales corresponden al EIA, s
tienen 25 pasivos ambientales ubicadas sobre las &reas de las concesiones
mineras Acumulacion AlianzaN° 1, N° 10 y N° 15, los cuales se encuentran
en condiciones de remediar.

Se tienen ademas presencias de relaveras abandonadas por actividades
metd Urgicas ejecutadas por otras empresas mineras metalUrgicas anteriores.

Se tienen por otro lado depdsitos de desmontes de minado circunscritas
alrededor de las bocaminas, Hércules y Coturcan. Se recomienda a fin de no
tener pasivos ambientales abandonados realizar |os trabajos de remediacion
concordantes a su plan de cierre de Pasivos Ambientales.

AMBIENTE BIOLOGICO

En esta seccion se resume el componente biologico del &ea de estudio y
comprenden la flora, los grupos taxondmicos de fauna y vida acuatica

La flora y vegetacion comprende 6 formaciones vegetales, como son

Pajonal, Vegetacion Riberefia, Roquedal, Areas de cultivo, Bofeda/Oconal
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y Matorral, se resumen los halazgos de la diversidad de las formaciones
vegetales del &rea de estudio ademas de la cobertura vegetal de las
diferentes formaciones vegetales.

Tabla N°07:
Diversidad de Flora (época himeda)

Pajonal 53 2.96 12.09 60%
Vegetacion Riverefia 18 1.79 0.76 10%- 80%
Roquedal 26 2.77 11.58 40%
Areas de cultivo 13 171 4,62 80%
Bofedal/Oconal 11 1.09 2.15 80%
Matorral 33 2.88 12.7 80%

Fuente: SHESA CONSULTING S.A. - COMPANIA MINERA LINCUNA S.A.C, Proyecto : Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto de “Ampliacion de
350 TMD a 3000 TMD de la U.E.A. Huancapeti”

Tabla N° 08; Diversidad de Flora (época seca)

Pajonal 44 2.56 7.27 60%
Vegetacion Riverefia 14 1.51 3.37 10%- 60%
Roquedal 28 2.15 10.98 20%
Areas de cultivo 9 13 2.87 20%
Bofedal/Oconal 11 1.4 2.85 60%
Matorral 27 247 9.82 60%

Fuente: SHESA CONSULTING S.A. - COMPARIA MINERA LINCUNA S.A.C, Proyecto : Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto de “Ampliacién de
350 TMD a 3000 TMD de la U.E.A. Huancapeti”

Parala composicion floristica se han registrado numerosas especies de plantas
vasculares como Helechos y plantas con flores pertenecientes a 44 familias
distribuidos en 107 géneros aproxi madamente. Las familias mas diversas son
Asteraceae (22 géneros) como por g emplo Senedio sp, Taraxacum officinale,
Tessaria integrifolia, Werneria nubigena; Poaceae (11 géneros) como por
gemplo Caamagrostis vicunarum, Cortaderia nitida, Eragrostis peruviana,
Festuca sp., Stipaichu; Scrophulariaceae (6 géneros) por gemplo Alonsoa

linearis.



M amifer os

Tabla N° 09:

Especies de Fauna Silvestre
ottt

PHYLUM: CHORDATA
CLASE: MAMIFEROS
DIDELPHIMORPHIA DIDELPHIDAE  |Didelphis sp. Muca SC

CANIDAE Dusicyon culpaeus Zorro SC
CARNIVORA i

MUSTELIDAE Conepatus rex Zorrillo SC

Mustela sp Comadreja SC

RODENTIA CHINCHILLIDAE |Lagidium peruanum Vizcacha SC
ARTIODACTYLA CERVIDAE Odocoileus virginianus Venado gris SC

Fuente: SHESA CONSULTING S.A. - COMPARIA MINERA LINCUNA S.A.C, Proyecto : Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto de “Ampliacién de 350 TMD a 3000 TMD de la U.E.A.

Huancapeti”

Tabla N° 10:

Especies de Fauna Domestica

PHYLUM: CHORDATA

CLASE: MAMIFERA

Ovis aries Oveja SC
BOVIDAE
ARTIODACTYLA Bos taurus Vaca SC
CANIDAE Cannis familiaris Perro SC
Equus asinus Asno SC
PERISSODACTYLA EQUIDAE L
Equus caballus Caballo SC
Fuente: SHESA CONSULTING S.A. - COMPARIA MINERA LINCUNA 5.A.C, Proyecto : Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto de “Ampliacion de 350 TMD a 3000 TMD de la U.E.A.
Huancapeti”
Aves

Tabla N° 11:

I dentificacion Taxonomica de Aves

PHYLUM: CHORDATA

CLASE: AVES
Anseriformes Anatidae Anas puna Pato puna SC
Falconiformes Accipitridae Buteo polyosoma Aguilucho variable* SC
Charadriformes Laridae Larus serranus SC
Columbiformes Columbidae Metriopelia melanoptera Paloma serrana SC
Apodiformes Apodidae Aeronautes sp. Vencejo SC
Fringilidae Phrygilus sp Plomito SC
Carduelis magellanica Jilguero SC
Phrygilus plebejus Fringilo pecho cenizo* SC
Passeriformes . Sicalis uropygialis. Chirigue lomo brillante SC
Emberizidae
Sicalis sp. SC
Zonotrichia capensis Gorrion americano SC
Ictiridae Molothrus bonariencis Chivillo SC
Piciformes Picidae Colaptes rupicola Carpintero andino SC

Fuente: SHESA CONSULTING S.A. - COMPARIA MINERA LINCUNA S.A.C, Proyecto : Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto de “Ampliacién de 350 TMD a 3000 TMD de la U.E.A.

Huancapeti”




Tabla N° 12;
Matriz de abundancia de Aves (época himeda)

Vegetacion riberefia 5 1.56 4.50
Pajonales y arbustos dispersos 6 1.36 2.85
Roquedales 3 0.95 2.27
Matorrales 5 1.56 459
Areas de cultivo 2 0.64 1.80
Lagunas 22 0.82 2.07

Fuente: SHESA CONSULTING S.A. - COMPARIA MINERA LINCUNA S.A.C, Proyecto : Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto de “Ampliacion de 350
TMD a 3000 TMD de la U.E.A. Huancapeti”

Tabla N° 13:
Matriz de abundancia de Aves (época seca)

Vegetacion riberefia 2 0.69 2.00
Pajonales y arbustos dispersos 4 0.97 2.05
Roquedales 1

Matorrales 4 1.24 3.10
Areas de cultivo

Lagunas 4 0.56 1.60

Fuente: SHESA CONSULTING S.A. - COMPARIIA MINERA LINCUNA 5.A.C, Proyecto : Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto de “Ampliacion de 350
TMD a 3000 TMD de la U.E.A. Huancapeti”

Peces

Tabla N° 14:
I\_/[g_t[_i_g g?ﬁ%??@.i.%‘. QQPE‘?%‘

I Dt

Actinopterygii Oncorhynchus
mopteryel Salmoniformes|Salmonidae ynent

Trucha arcoiris LC
(Clase Pisces) mykiss v "

Categoria segtn DS. 034-2004-AG. Donde NT: casi amenazado, LC: menor preucupacion

Fuente: SHESA CONSULTING S.A. - COMPARIA MINERA LINCUNA S.A.C, Proyecto : Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto de
“Ampliacion de 350 TMD a 3000 TMD de la U.E.A. Huancapeti”

ASPECTO DEMOGRAFICO

Poblacién de Recuay

La Provincia de Recuay tiene una poblacion de 5,015 habitantes seglin datos
de INEI (Ingtituto Naciona de Estadistica e Informética) del 2007. De los
5,015 habitantes de Recuay, 2,612 son mujeres (47.92%) y 2,403 (52.08%)

son hombres. Si comparamos los datos de Recuay con los del departamento
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de Ancash concluimos que ocupa el puesto 38 de los 166 distritos que hay
en el departamento y representa un 0.4716 % de la poblacion total de ésta.
Poblacién de Ticapampa

De los 2,436 habitantes del distrito de Ticapampa, 1,293 (46.92%) son
mujeres y 1,143 (53.08%) son hombres. Si comparamos los datos de
Ticapampa con los del departamento de Ancash concluimos que ocupa €l
puesto 80 de los 166 distritos que hay en el departamento y representa un
0.2291 % de la poblacion totd de ésta

Poblacién de Aija

El distrito de Aija tiene una poblacién de 2,036 habitantes segin datos del
INEI (Instituto Naciond de Estadistica e Informética). De los 2,036
habitantes de Aija, 1,014 (49.80%) son mujeres y 1,022 (50.20%) son
hombres. Si comparamos los datos de Aija con los del departamento de
Ancash concluimos que ocupa € puesto 95 de los 166 distritos que hay en el
departamento y representa un 0.1915 % de la poblacion total de ésta
Poblacién Econdmicamente Activa

Segun el Censo del 2007, la Poblacién econémicamente activa de la
Provincia de Aija y Recuay; del Distrito de La Merced y Ticapampa en
términos de PEA Ocupada es la siguiente: para la provincia de Aija es del
valor para hombres de 91.2% y para las mujeres es del 97.4%; en la
provincia de Recuay la PEA ocupada de hombres es del orden 90.6% y las
mujeres 94.4%; para € distrito de La Merced la PEA ocupada de hombres
es de 90.2% y las mujeres 99.6%. Para el caso de Ticapampa la PEA

ocupada los hombres es de 90.3% y las mujeres es del 90.4%. En
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conclusién, se puede concluir que las mujeres tienen porcentualmente una
PEA ocupada mayor que los hombres.

Ingreso Econémicos de los Caserios— Zona Rural

En los caserios de zona rural de Aija, el ingreso promedio diario de un
jornalero es de 15 soles, por lo que perciben un promedio mensua de 450
soles.

ASPECTOS EN EDUCACION

Educacion en Aija, Recuay y Ticapampa

El servicio educativo que se imparte en la provincia y distritos de Aija,
Recuay, Ticapampa y la Merced es a nivel inicial, primario, secundario de
menores y tiene un Instituto Superior para el caso del Distrito de Recuay y
Aija. Pero no todos los caserios tienen la oportunidad de contar con un
centro educativo, éstos estédn en proporcion a numero de familias y
viviendas que existen en cada localidad. En algunos, los més poblados, hay
inicial y primaria; y en los poblados con escasa poblacion ninglin Centro
Educativo, por los que los nifios deben desplazarse hacia los lugares en que
se ubican dichos centros.

ASPECTOSEN SALUD

Servicio de Salud

El servicio de salud en las provincias y distritos de Aija y Recuay, cuentan
con instalaciones y equipamiento. En la Provincia de Recuay, existe un
Hospital en nivel 2-1, mientras que en la Provincia de Aija existe un Centro
de Salud nivel 3-1. En los distritos de La Merced y Ticapampa existen

Puestos de Salud.
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AMBIENTE ECONOMICO

Actividad Agricola

La agricultura es una de las principales actividades econémicas generadoras
de riqueza y empleo en la zona de Aija, La Merced, Recuay y en menor
medida en Ticapampa. Esta agricultura es extensiva e incipiente por la
dependencia del factor climético (de la atura, de la cercania de los rios,
riachuelos, en las vertientes, las lluvias, las heladas, €l granizo).

Actividad Pecuaria

La actividad pecuaria en el Distrito de Recuay, en esta actividad la crianza
de animales se reflga en mayor cantidad en aves de corral y ovinos, seguido
de vacunos y porcinos, mientras que en € distrito de Aija se observan las
mismas especies, pero en este caso con preponderancia de porcinos, algunos
caprinos y la crianza de cuyes.

Actividades Piscicolas

La crianza de peces, es una actividad instalada recientemente en el distrito
delaMerced en la Comunidad campesina de Santa Cruz de Rurek.
Explotacion Minera

Las provincias de Aija, Recuay; los distritos de La Merced y Ticapampa hay
experiencia de explotacion minera desde vigja data. Actudmente hay
concesiones mineras por parte del Ministerio de Energia y Minas, en el
flanco occidental de la Cordillera Negra.

Agua Superficial

El muestreo de agua en los cuerpos receptores para obtener informacion

actual del estado de la calidad del agua de la zona de estudio se efectu6 en
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cuatro estaciones ubicadas a lo largo del riachuelo de la quebrada de
Sipchoc. Para esta etapa de trabajo se utilizo el Protocolo de Monitoreo de
Calidad de Aguadel Ministerio de Energiay Minas en el cual se indican las
pautas y lineamientos a seguir para la toma de muestras en éreas de
influencia de la actividad minera, asi como las especificaciones e
instrucciones establecidas por € laboratorio de Calidad Ambiental de la
Universidad Nacional Santiago Antinez de Mayolo. Los puntos donde se

tomaron las muestras, se sefidan en € siguiente cuadro:

Tabla N° 15:
Ubicacién delas estaciones de muestreo de agua
Coordenadas UTM Altitud
Punto Cuerpo de agua
Este Norte m.s.n.m
M-1 224442 8923086 4318|Quebrada Sipchoc
M-2 225089 8924315 4209|Quebrada Sipchoc
M-3 229469 8925914 3389|Quebrada Sipchoc
M-4 230079 8925835 3370{Quebrada Sipchoc

Figura N°02: Ubicacién delas estaciones de muestreo de agua
Fuente: Google Earth
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Asimismo se cuenta con una serie de guias y protocolos que proporcionan
los lineamientos para determinar la calidad del agua en el sector minero;
entre ellos tenemos. Guia para la evaluacion de impactos en lacalidad de las
aguas superficiales por actividades minero metaurgicas (Ministerio de
Energia y Minas, 2007). Esta guia proporciona los lineamientos acerca de la
informacién que se debe considerar para poder redlizar una evaluacion de la
calidad de las aguas superficiales afectadas por las actividades minero
metadlrgicas que consiste bésicamente en informacion de linea base
hidrolégica, linea base de calidad de agua, modelamiento hidrol6gico y
modelamiento de calidad de aguas, para finalmente realizar la evaluacion de
impactos en las aguas superficiales

Del mismo modo, se efectud e aforo de caudal en el riachuelo de la
quebrada de Sipchoc, en las estaciones seleccionadas, cuya ubicacion se

muestra en el siguiente cuadro y el célculo de los caudales se muestra en el

anexo.
Tabla N° 16:
Ubicacién dela estacién de mediciéon de caudal
Coordenadas UTM Altitud
Punto Cuerpo de agua
Este Norte m.s.n.m
P-1 230079 8925835 3370]Quebrada Sipchoc

El cauda enlaépocade estigie fue de 0.0314 m3/sy en la épocade lluvias

fue de 0.4496 m3/s (cuyos cdculos, se muestran en los anexos).
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IV. RESULTADOS

De acuerdo a los objetivos especificos planteados, se presenta a continuacion los

resultados siguientes:

4.1 Grado deimpacto ambiental del riachuelo dela quebrada de Sipchoc.
Para poder establecer el grado de impacto ambiental, se ha establecido

rangos, descritos en la siguiente tabla

TablaN°17:
Criterio de grado de impacto ambiental
Nivel Indicador Pardmetro
Baio Cuando el valor obtenido se encuentre por debajo del 15% del valor
limite maximo permisible LMP segtin DS N 002-2008-MINAM
Cuando el valor obtenido se encuentre entre el rango de +15%LMP
Moderado

y -15%LMP segin DS N 002-2008-MINAM

Cuando el valor obtenido se encuentra por encima del 15% del LMP
seguin DS N 002-2008-MINAM

Fuente: Aliaga, 2010. Tesis “Situacién ambiental del recurso hidrico en la cuenca baja del rio chillény su
factibilidad de recuperacién para el desarrollo sostenible”. Universidad Nacional de Ingenieria, Lima-
Perd.

De los resultados obtenidos por cada pardmetro evaluado, se determinaré el

grado de impacto ambiental.

4.2 Determinacion de los Principales e ementos contaminantes de las aguas
del riachuelo dela quebrada de Sipchoc.
De los resultados obtenidos por cada parametro evaluado, se ha determinado
los elementos contaminantes de las aguas del riachuelo de la quebrada de

Sipchoc.
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RESULTADOS.

Cianuro

De acuerdo alainformacién del contenido de Cianuro total (Cuadro N° 01),
obtenidos del resultado del andlisis quimico de las aguas superficiales de la
guebrada Sipchoc, por efecto del drenge de la actividad minera en
Huancapeti, es € siguiente:

Cuadro N° 01: Datos de Cianuro total

Cianurototal (mg/L)

Parametros
MO01 M02 M03 M04
Estigie - Mayo 0.064 0.061 0.068 0.059
Avenida - Diciembre <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
LMP 0.1

Gréafico N° 01: Cianuro total
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Humero de Muestra

Fuente CuadroN° 0L

En el grafico de concentracion de cianuro, se aprecia, que los resultados no
superan 0.1 mg/L, valor establecido como limite méximo permisible por
estdndar nacional de calidad ambiental de agua correspondiente a aguas para

riego de vegetales y bebida de animales correspondiente a la clase 3.
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(Ministerio del Ambiente del Per(. Decreto Supremo N° 002-2008-
MINAM, 2008), donde €l registro de concentracion de cianuro en épocas de
avenida (diciembre) es menor a 0.002 mg/L y de estigje (mayo) la
concentracion méxima llega hasta 0.068 mg/L segin la muestra tres
(M03). También estos valores no superan el valor establecido como LMP de
0.1 mg/L a Cianuro Wad, para bebidas de animales, correspondiente a la
clase 3. (Ministerio del Ambiente del Perd, Decreto Supremo N° 002-2008-
MINAM, 2008).

Las concentraciones de Cianuros segiin los andlisis de laboratorio, estén
muy cerca de los valores que causaria dafio al ser humano, segin los
criterios de la OM S con un valor minimo recomendado de 0,07 mg/L, y de
acuerdo a varios estudios los rangos de concentracion de Cianuro que estén
por encima del limite para la supervivencia de los peces en el agua (Gomez,
2014). De acuerdo a lo anterior, con las concentraciones de cianuro,
encontradas en la quebrada de Sipchoc, escasi imposible el desarrollo de la
vida acuética en este ecosistema, razén por la cual este impacto se califica
de moderado a dto paralavida acuédtica.

La mayor parte de los aimentos contienen trazas de cianuros, también los
peces contienen cianuro debido a que habitan en aguas con contenido de
cianuro aun que en pequefias cantidades, la ingesta aceptable de residuos de
cianuro de alimentos que son fumigados por egemplo es de 0.05mg/kg de
peso corporal. (PNUMA / OCAH, 2000).

Los animales absorben muy facilmente el ion de cianuro y sus efectos son

altamente venenosos, esto hace que se incremente el contenido de acido
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lactico del cerebro con peguefias dosis de cianuro, produciendo un dafio
irreparable al cerebro aun cuando sus demas partes de su cuerpo no tengan
dafio alguno.

No se tiene informacion de los riesgos de este pardmetro, en los vegetales,
pero siendo el sodio una de las sales conocidas del cianuro, se describe los
sintomas tipicos, que causan en el agua elevadas concentraciones de
cianuro. (PNUMA/OCAH, 2000).

En redidad € parametro analizado tiene una serie ventgjas y/o desventajas.
En e primer caso, la ventaja es que s ha estudiado a este elemento a
profundidad debido a que no solamente puede ser liberado en cuestiones
operativas o por accidente durante el desarrollo de la industria minera, sino
gue ademés hoy se sabe que €l cianuro también es producido por el cuerpo
humano y exhdado en peguefias concentraciones con cada respiracion. La
desventaja por la presencia de este elemento en concentraciones excesivas
en e ecosistema es tremendamente perjudicial para conservacion de plantas,
animales, la contaminacion del aguay el hombre mismo. Més de mil plantas
también lo producen este elemento como € sorgo. La desventaja es que
concentraciones relativamente bagjas en los cuerpos de agua, suelo, plantas
y peces de esta sustancia pueden ser toxicas para los seres humanos, laflora
y lafauna El cianuro es fuertemente toxico paralos humanos. El cianuro de
hidrégeno liquido o gaseoso v las sales alcalinas del cianuro pueden ingresar
al cuerpo por inhalacidn, ingestion o absorcion através de los ojos y la piel.

El nivel de absorcion de la piel aumenta cuando ésta se encuentra cortada,
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deteriorada 0 himeda. Las sales de cianuro se disuelven con facilidad y se
absorben & entrar en contacto con |as membranas mucosas.

El grado de toxicidad del cianuro para los humanos depende del tipo de
exposicion. Como e cuerpo humano reacciona de formas diversas a una
misma dosis, se considera que la toxicidad de una sustancia esté expresada
como la concentracién o dosis que resulta letad para € 50% de los
individuos expuestos. (LC50 o LD50). La concentracion letal de cianuro de
hidrégeno gaseoso (LC50) es de 100-300 partes por millon. La inhalacion
de esos niveles de cianuro causa la muerte en 10 a 60 minutos, teniendo en
cuenta que cuanta mas alta es la concentracion mas rgpido se produce la
muerte. La inhalacién de 2.000 partes por millon de cianuro hidrogenado

puede ser fata en tan solo un minuto. (Oliveros-Bastidas, et.al , 2009).
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Conductividad eléctrica

CUADRO N° 02: Datos de Conductividad e éctrica obtenidos relacionados
a la evaluacion del impacto ambiental de las aguas superficiales de la
quebrada Sipchoc, por efecto del drengje de la actividad minera Huancapeti.

Cuadro N° 02: Datos de Conductividad eéctrica
Conductividad eéctrica

Parametros
M 01 MQ02 MQ03 M04
Estigie - Mayo 48 37 65 60
Avenida- Diciembre 28 20 20 28
LMP <2000

Grafico N° 02: Conductividad eléctrica
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Fuente: Cuadro N° 02

En el Gréfico de conductividad eéctrica, se observa, que los valores
maximos registrados en época de estigie y avenida son de 65 y 28 uS/cm
respectivamente. Estos valores no superan 2000 uS/cm (microsiemens/cm),
que viene a ser el valor establecido como limite méximo permisible-LMP
por estandar nacional de calidad ambiental de agua correspondiente a aguas

para riego de vegetales y bebida de animales- parametro para riego.
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(Ministerio del Ambiente del Perd- Decreto Supremo N° 002-2008-

MINAM, 2008).

La ventaja de conocer el nivel de laconductividad eéctrica en medio
liquido, permite conocer la relacion de la conductividad eléctrica con la
presencia de sales en solucion, cuya disociacién generaiones positivos y
negativos capaces de transportar la energia eléctrica s se somete el liquido a
un campo eléctrico. Estos conductores iénicos se denominan electrolitos o
conductores electroliticos. Las determinaciones de la conductividad reciben
el nombre de determinaciones conducto métricas y tienen muchas
aplicaciones como, por gemplo, en € estudio de las basicidades de los
acidos, puesto que pueden ser determinadas por mediciones de la
conductividad. La conductividad eléctrica se utiliza para determinar
lasalinidad (contenido de sales) de suelos y substratos de cultivo, ya que se
disuelven éstos en agua y se mide la conductividad del medio liquido

resultante. (Tipler, 2004).

Segun los resultados obtenidos, esta propiedad del agua no se encuentra

alterada negativamente.
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pH

CUADRO N° 03: Datos de pH obtenidos relacionados a la evaluacién del
impacto ambiental de las aguas superficiales de la quebrada Sipchoc, por
efecto del drenaje de la actividad minera Huancapeti.

Cuadro N° 03: Datosde pH

pH (unidad de pH)

Par dmetr os
M 01 M02 MO03 MO04
Edige- Mayo 413 4.13 4.13 4.13
Avenida - Diciembre 5.45 5.45 493 3.08
LMP 6.5-8.5
Gréfico N°03: pH
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Fuente: Cuadro N° 03

Conrelacion a pH, los valores registrados en avenida presentan como dato
minimo 3.98 y méximo 5.45. Los valores registrados en estigje, para todas
las muestras es de 4.13, en ambos casos tanto de avenida como de estigie los
valores se encuentran fuera del rango establecidos como limite méaximo
permisible- LMP por estédndar nacional de calidad ambiental de agua

correspondiente a aguas para riego de vegetales y bebida de animales que
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viene a ser 6.5 — 8.5. (Ministerio del Ambiente del Per(i. Decreto Supremo
N° 002-2008-MINAM, 2008).

El anteproyecto de Norma de Calidad para la proteccion de las aguas
continentales superficiales de Chile, en su clase 3, también establece el valor
de pH de 6.5 — 85, donde especifica que las aguas de esta clase
corresponden a la calidad de aguas superficiales adecuadas solo para la
captacion de aguas para potabilizarlas con tratamiento especial, para riego
irrestricto y parala bebida de animales. Los registros del presente andlisis de
las aguas superficiales de la quebrada Sipchoc en buena cuenta se
encuentran fuera de estos limites.

El pH, expresalaintensidad de las condiciones écidas o basicas del agua en
este caso, mediante la concentracion del ién hidrégeno. La escalade pH esta
de 0 a 14 con 7 como neutralidad, con la acidez por debajo de 7 y la
acalinidad por encimade 7. El pH controla muchas reacciones quimicas y
la actividad biolégica normalmente se restringe a una escala bastante
estrecha de pH entre 6 y 8. Las aguas muy é&cidas o muy alcalinas son
indeseables debido a que son corrosivas 0 presentan dificultades en el
tratamiento (Pérez, 2000).

Los metales pesados presentes naturalmente en las rocas, a entrar en
contacto con € agua, son arrastrados rio abgo. Este proceso se incrementa
debido alatrituracion y excavacion que deja mayores superficies expuestas.
Si bien eda lixiviacion de metales puede ocurrir a pH neutro, se acelera
cuando el pH baja, es decir con los drenajes &cidos de la mineria. (Moran,

2002).
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La concentracion de iones de Hidrogeno en el agua determina el nivel de
pH. Un valor de pH de 7 indica agua "neutral”. Con valores menores que 7
son cada vez més é&cidas, y con valores mayores que 7 son cada vez mas
acainas. S e pH es menor que 5.5, puede darse acidosis y una ingesta
reducida de alimento en & ganado.

La ventaja de haber realizado @ andlisis del pardmetro de pH es para
conocer € valor variable que existe entre 0 y 14 que indica la acidez o la
acalinidad de una solucion de agua de riego. Para €l caso de las aguas del
riachuelo de Sipchoc tienden a la acidez. Y ademés, conocer que el
mantenimiento del pH apropiado en el flujo del riego ayuda a prevenir y
conocer las reacciones quimicas de fertilizantes en las lineas, que un vaor
de pH elevado puede causar obstrucciones en los diferentes componentes de
un sistema de fertirrigacion debidas a la formacion de precipitados, que un
adecuado pH asegura una mejor asimilabilidad de los diferentes nutrientes,
especialmente fosforo y micronutrientes, etc. Simplificadamente, se afirma
que las sustancias capaces de liberar iones hidrégeno (H+) son &cidas y las
capaces de ceder grupos hidroxilo (OH-) son basicas o dcalinas. De este
modo, el &cido nitrico, d adicionarlo a agua se ioniza aportando iones

hidrégeno o protones ala solucion. (Sarabia, et al, 2011).
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Nitratos
CUADRO N° 04: Datos de Nitratos obtenidos de la evaluacion del impacto

ambiental de las aguas superficiales de la quebrada Sipchoc, por efecto del

drengje de la actividad minera Huancapeti.

Cuadro N° 04: Datosde Nitratos

Nitratos (mg/L)

Par ametr os
M 01 MO02 MO03 MO04
Estige —Mayo 2.4 2.8 39 1.95
Avenida- Diciembre <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
LMP 10
Grafico N° 04: Nitratos
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Fuente: Cuadro N° 04
En e gréfico de concentracion de Nitratos, se observa, que los valores
registrados en estiagje y avenida, no supera la concentraciéon de 10 mg/L, el
valor establecido como limite maximo permisible por estandar nacional de
calidad ambiental de agua correspondiente a aguas para riego de vegetales y
bebida de animales-para riego de vegetales (Ministerio del Ambiente -

Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM, 2008). Siendo concentracion
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méxima de nitrato 3.9 mg/L en época de estigie y las concentraciones en
época de avenida son menoresal mg/L.

Su presencia en € agua se debe a contaminacion con materia organica en
descomposicion. El nitrato no es normalmente peligroso para la salud a
menos que sea reducido a nitrito (NO2). Nitrato es una forma de nitrégeno
gue todas las plantas necesitan para crecer.

La ventaja de haber redlizado € estudio del pardmetro de Nitrato es
principalmente para conocer que € agua con atos niveles de nitratos puede
causar problemas agudos en la salud, dependiendo del tiempo de
exposicion, el LMP del nitrato se basa en los efectos que puede causar en
personas altamente sensibles. Hay limite establecido para el consumo de
nivel riesgoso. Infantes de 6 meses 6 de menos meses, y mujeres
embarazadas, deben evitar el consumo de agua con altos niveles de Nitrato.
Problemas potenciales serios de salud asociados con el consumo de agua
con niveles de Nitrato arriba del LMP, incluye: Los infantes de 6 meses o
menos que beban agua con niveles de Nitrato arriba del LMP, pueden
enfermarse seriamente, y si no se tratan, pueden morir porque atos niveles
de Nitrato interfieren con la habilidad de transportar oxigeno en la sangre,
causando 1o que se conoce como Metemoglobina (Methemoglobinemia)
“sindrome del bebé azdl”. Esta enfermedad es aguda y los sintomas
aparecen rgpidamente en los infantes. Altos niveles de Nitrato también
pueden afectar con la habilidad de transportar oxigeno en la sangre en
mujeres embarazadas. Concentraciones elevadas fuera del limite tienen

efectos carcinogénicos. (CDPH-2011)
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Demanda Bioquimica de Oxigeno

CUADRO N° 05: Datos de Demanda Bioquimica de Oxigeno obtenidos
relacionados a la evaluacién del impacto ambiental de las aguas
superficiales de la quebrada Sipchoc, por efecto del drengje de la actividad
minera Huancapeti.

Cuadro N° 05: Datos de Demanda Bioquimica de Oxigeno

Demanda bioquimica de oxigeno(mg/L )

Parametros
M 01 MO02 MO03 MO04
Estiae—Mayo 19 12 13 18
Avenida - Diciembre <10 <1.0 <1.0 <1.0
LMP 15

Grafico N° 05: Demanda Biogquimica de Oxigeno

! |. 15
14
|
12
FD‘. 1|_|
i
O 3 R
_ —i— E
o
[
E —ip— & VENILC
. MNP
1fs 1|s et
12 1j3

Mamero de Muestra

Fuente: Cuadro N° 05

Dél gréfico N° 05, se deprende que los resultados obtenidos del muestreo de
la demanda bioquimica del oxigeno, en época de avenida los valores
registrados son menores a 0.1 mg/L y en época de estiaje el maximo valor es

de 1.9 mg/L, ningunos supera 15 mg/L que viene a ser el valor establecido
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como limite maximo permisible por estandar nacional de calidad ambiental
de agua correspondiente a aguas para riego de vegetales y bebida de
animales- Riego para animales. (Ministerio del Ambiente del Perd-Decreto
Supremo N° 002-2008-MINAM, 2008).

La Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO), es un indicador de
contaminacion, es una medida de la cantidad de Oxigeno consumido en el
proceso bioldgico de degradacion de lamateria organica en el agua; un valor
elevado de este pardmetro indica contaminacion de tipo organico.

Segln la UNESCO (1996), concentraciones de DBO5 menores de 2 mg/I
indican aguas poco contaminadas, mientras que vaores de DBO5 mayores
de 10 mg/L indican aguas impactadas por descargas de aguas residuales,
particularmente cerca del punto de vertimiento.

El aumento de la DBO, ocasiona disminucién del oxigeno disuelto,
afectando la vida acuética. Vaores de DBO mayores de 6 ppm indican alta
contaminacion.

La ventaja de conocer este pardmetro es para conocer la cantidad de
oxigeno consumido en la eliminacién de la materia organica del agua
mediante procesos bioldgicos aerobios, se suele referir al consumo en 5 dias
(DBO5), también suele emplearse, pero menos e (DBO21) de 21 dias. Se
mide en ppm de O2 que se consume. En las aguas superficiales es muy
variable y dependera de las fuentes contami nantes aguas arriba. En las aguas
residuales domésticas se sitla entre 100 y 350 ppm. En las aguas
industriales puede alcanzar varios miles de ppm, como por eemplo:

fabricacion de aceites, acoholes, industria de la alimentacion, etc.
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De acuerdo a los resultados obtenidos, mediante la caracterizacion, se
infiere que € agua de la quebrada Sipchoc, no presenta contaminacion de
tipo organico. Este pardmetro no supera los valores admisibles para

corrientes superficiales.

Arsénico total

CUADRO N° 06: Datos de Arsénico total obtenidos de la evaluacion del
impacto ambienta de las aguas superficiales de la quebrada Sipchoc, por
efecto del drenaje dela actividad minera Huancapeti.

Cuadro N° 06: Datos de Arsénico total

Arsénicotatal (mg/L)

Parametros
M 01 MO02 MO03 MO04
Estige—Mayo 0.098 0.088 0.097 0.099
Avenida - Diciembre <0.050 <0.050 <0.050 <0.050
LMP 0.050

Gréafico N° 06: Arsénico total
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Fuente: Cuadro N° 06
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Del presente grafico, se aprecia que en el resultado de andlisis relacionado a
contenido del arsénico tota en la época de avenida los valores son menores
a0.05 mg/L, lo cua se encuentra por debajo de 0.05 mg/L valor establecido
como limite maximo permisible por estandar nacional de calidad ambiental
de agua correspondiente a aguas para riego de vegetales y bebida de
animales- riego de vegetales. (Ministerio del Ambiente-Decreto Supremo
N° 002-2008-MINAM, 2008). Sin embargo, en la época de estigje los
resultados del andlisis del arsénico total presenta como dato minimo 0.088
mg/L, valor muy superior a 0.05 mg/L vaor establecido como limite
méximo permisible por estdndar nacional de calidad ambienta de agua
correspondiente a aguas para riego de vegetales y bebida de animales -
Riego de vegetales. (Ministerio ded Ambiente-Decreto Supremo N° 002-
2008-MINAM, 2008). Por lo tanto se debe redizar més estudios de
monitoreo de este lixiviado para establecer su importancia en la agricultura.

AUn en concentraciones pequefias puede acumularse en el organismo y
producir intoxicacion cronica.

Del mismo modo, en la época de edigje los resultados del andlisis del
arsénico totad presenta como dato minimo 0.088 mg/L, y como maximo
0.099 valor muy proximo a 0.1 mg/L, valor establecido como limite
méximo permisible por estdndar nacional de calidad ambienta de agua
correspondiente a aguas para riego de vegetales y bebida de animales -
bebida para animales. (Ministerio del Ambiente-Decreto Supremo N° 002-

2008-MINAM, 2008).
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La ventaja de conocer €l andlisis de este parametro es para conocer €l nivel
de contaminacion natural del arsénico por encima de los niveles permitidos
y justamente es motivo de preocupacion en paises como Argentina,
Bangladesh, Chile, China o EE UU e incluso el mismo Peru. En Espafiay el
resto de la Unidn Europea el nivel maximo de arsénico permitido en aguas
para consumo humano es de 0,01 mg/L, una cifra que la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) recomienda no superar. En todas las muestras
analizadas en la investigacion se han detectado menos de 0,05 miligramos

de arsénico por litro de agua (destinada a riego, no a consumo).

Riesgos.

Debido a su toxicidad, € arsénico es también un importante contaminador
de cultivos, aunque es absorbido por las plantas en concentraciones menores
ala de sus suelos. La captacion de arsénico es mayor en las raices, que las
semillas y los frutos. En algunos casos, niveles de arsénico tan bgjos como
0,7 ppm pueden reducir € rendimiento de los Cultivos en un 50% (Peterson
1980). Para e ganado, la ingestion de arsénico directamente del suelo
corresponde aun 60-75 % de laexposicion total a arsénico (WHO, 1992).
La exposicion prolongada al arsénico en el agua de bebidatiene unareacion
causa con un aumento de los riesgos de cancer de piel, de pulmon, de vejiga
y de rifibn, asi como con otros cambios cutaneos, por egemplo
hiperqueratosis y cambios de pigmentacion. Estos efectos se han puesto de
manifiesto en numerosos estudios utilizando diferentes disefios. Se han
observado relacion exposicidn-respuesta y riesgo alto para cada uno de estos

efectos finales. Los efectos se han estudiado més detalladamente en Taiwan,
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pero también hay un gran nimero de pruebas de estudios sobre poblaciones
en otros paises. Se ha notificado un riesgo mayor de cancer de pulmény de
vejiga y de lesiones cutaneas asociadas con €l arsénico en relacion con la
ingestion de agua de bebida con concentraciones < 50 pg de arsénico/litro
(WHO, 1992).

Las conclusiones sobre la causdidad de la relacion entre la exposicion al
arsénico y otros efectos en la salud son menos claras. Las pruebas mas
convincentes son las relativas a la hipertension y las enfermedades
cardiovasculares, son dudosas para la diabetes e insuficientes para la
enfermedad cerebrovascular, los efectos neuroldgicos prolongados y el
céncer en lugares distintos del pulmon, la vejiga, € rifion y la piel (WHO,

1992).
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Cadmio Total

CUADRO N° 07: Datos de Cadmio totd obtenidos de la evaluacion del
impacto ambienta de las aguas superficiales de la quebrada Sipchoc, por
efecto del drenaje dela actividad minera Huancapeti.

Cuadro N° 07: Datos de Cadmio total
Cadmiototal (mg/L)

Parametros
M 01 MO02 MO03 MO04
Edtigie—Mayo 0.0048 0.0052 0.0044 0.0042
Avenida - Diciembre <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
LMP 0.005

Gréafico N°07: Cadmio total
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Fuente: Cuadro N° 07

Con respecto ad cadmio total, se aprecia en € presente grafico, que los
resultados en cuanto a registro de épocade avenida los datos son menores a
0.002 mg/L, los cuales se encuentran muy por debajo de LMP establecido
Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM , mientras que en época de estigje
el valor maximo es de 0.0052 mg/L este valor supera ligeramente a 0.005

mg/L el valor establecido como LMP por estdndar nacional de calidad
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ambiental de agua correspondiente a aguas para riego de vegetales y bebida
de animales-riego de vegetales. (Ministerio del Ambiente-Decreto Supremo
N° 002-2008-MINAM, 2008). Por lo tanto se debe redizar mas estudios de
monitoreo para establecer € valor preciso.

El cadmio no tiene funciones bioguimicas y nutricionales, y es altamente
toxico tanto para plantas como animales (Alloway, 2000). En humanos y
animales, hay una fuerte evidencia de que el rifion es € principal 6rgano

objetivo de latoxicidad del cadmio, después de una extensa exposicion.

La ventaja de conocer el contenido de Cadmio es importante, toda vez que
puede ser absorbido por las plantas y acumulado en cantidades que pueden
entrafiar serios riesgos para la salud humana. Su similitud con el Zinc, le
permite reemplazarlo, ser absorbido por la planta en su lugar y desempefiar
sus funciones. Por su ata toxicidad ocasiona serios trastornos en la
actividad enzim&ica de la planta. Se le atribuye un marcado efecto en la
reduccion del crecimiento, la extensibilidad de la pared celular, € contenido
de clorofila. Todos los efectos negativos varian de una especie a otra. Con
relacion al efecto del cadmio se presume que la ata afinidad de este
elemento con los grupos tilo (-SH) determina serios trastornos en los
procesos enziméaticos y en agunos de los procesos metabolicos de las
plantas. La contaminacion con cadmio reduce @ rendimiento de algunas
plantas. Al producirse un aumento en los niveles de cadmio en los suelos de

50 ppm, e rendimiento del trigo declinaba en un 25%, y se observaban
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pérdidas ain mayores en la productividad cuando el nivel de cadmio
aumentaba.

Concentracién establecida sobre € contenido de cadmio es principamente
la Canadiense de la Calidad del Agua, establece para aguas de riego una
concentracion para € Cadmio de 0.01lmg/L. La Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura FAO, establece una
concentracién maxima de 0.01 mg/L para el Cadmio, en aguas destinadas al
Riego. (Veldsquez, 2007)

Sin embargo en el caso del presente estudio estos valores son superados
muy ligeramente, por lo tanto no constituyen riesgos considerables para los

cultivos.
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Mercurio Total

CUADRO N° 08: Datos de Mercurio total obtenidos de la evaluacion del
impacto ambienta de las aguas superficiales de la quebrada Sipchoc, por
efecto del drenaje dela actividad minera Huancapeti.

Cuadro N° 08: Datosde Mercurio total

Mercuriototal (mg/L)

Parametros
M 01 M 02 M03 M04
Egtige—Mayo 0.035 0.081 0.092 0.070
Avenida - Diciembre <0.030 <0.030 <0.030 0.018
LMP 0.001

GréaficoN° 08: Mercurio total
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Fuente: Cuadro N° 08

Segun el presente gréfico, se desprende, que en el resultado de andlisis
relacionado a contenido de mercurio total en época de avenida el valor
minimo es de 0.018 mg/L y en la éoca de estigie € valor minino es de
0.035 mg/L, estos valores superan a 0.001 mg/L valor establecido como

LMP por estandar nacional de calidad ambiental de agua correspondiente a
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aguas para riego de vegetales y bebida de animales (Ministerio del
Ambiente-Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM, 2008). Del mismo
modo se tiene como valores méximos en época de avenida de 0.030 mg/L y
en época de estigje 0.092 mg/L, valores muy superiores a valor de 0.001
mg/L como LMP, establecido por la normatividad, |0 que quiere decir que
las aguas de la quebrada en estudio estén ligeramente contaminadas con
mercurio.

También los valores obtenidos en €l andlisis de las aguas superficiales de la
guebrada Sipchoc supera € LMP establecido por la FAO una concentracion
de 0.01 mg/L de Mercurio para aguas destinadas a la bebidade ganado.
Desde e punto de vista toxicologico, las formas de mercurio de mayor
interés son el mercurio elemental y los compuestos alquimercuriales de
cadena corta, estos son més tdxicos que otros derivados del mercurio, se
absorben f&cilmente, traspasan el tracto gastrointestinal y la placenta, dafian
irreversiblemente el sistema nervioso central y una vez que han entrado al
organismo, se destoxifican muy lentamente.

El mercurio puede existir en el ambiente natural en el agua superficial en
muy bajas concentraciones como resultado de la ruptura de minerales de
rocas y suelos a través de la exposicion a viento y agua. Sin embargo las
concentraciones son altas como consecuencia de gportes contaminantes
generados por diversas actividades humanas, entre las que pueden citarse la
industria minera, los vertimientos de estas sustancias toxicas contaminan
gravemente la quebrada de Sipchoc y por ende e agua dd riachuelo de

dicha quebrada Segin los resultados obtenidos en los andlisis de
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laboratorio, los valores de estan por encima de los limites admisibles para
corrientes superficiales, por esta razon podriamos considerar este impacto
como moderado a severo.

Riesgos.

La ventaja de conocer € contenido de mercurio en el ecosistema es
importante toda vez que los compuestos de mercurio que se fabrican para
fines agricolas pasan a ambiente cuando se aplican en forma de fungicidas
sobre semillas, raices, bulbos e incluso sobre la planta misma. El mercurio
es un metal no esencid extremadamente toxico, que no tiene funcion
bioquimica o nutricional. Los mecanismos bioldgicos para su eliminacion
son pocos, y es el tnico metal conocido que se biomagnifica, es decir que se
acumula progresivamente a través de la cadena alimentaria (WHO, 1989).

El envenenamiento por mercurio se ha convertido en un problema debido a
la contaminacion a escala global. Los suelos agricolas se contaminan con
derivados organicos mercuriades, como consecuencia de la utilizacion de
derivados mercuriales para prevenir la contaminacion por hongos de las
semillas. La disponibilidad del mercurio en e suelo es bga, sin embargo
existe la tendencia de su acumulacién en las raices, indicando una probable
barrera para la acumulacion de mercurio. Su acumulacion en las hojas
parece depender de la absorcion dd mercurio Hg. volatilizado del suelo. Se
puede resumir que la acumulacién de mercurio depende del grado de
contaminacion. Su presencia indica contaminacion por desechos industriales
de plantas de procesamiento de metales, farmacéuticos o quimicas, asi como

por ingreso a sistema acudtico de residuos de pesticidas, agricolas,
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herbicidas y fungicidas o compuestos medicinales. Los residuos de
compuestos organicos como €l fenil y el alquil de mercurio, son los que mas
se encuentran en el agua y tienen aproximadamente idénticas propiedades
toxicas que e mercurio elemental y no elemental. (Universidad de los

Andes. http://www.forest.ula.ve Toxicologia Ambiental)

Plomo Total

CUADRO N° 09: Datos de Plomo total obtenidos de la evaluacion del
impacto ambienta de las aguas superficiales de la quebrada Sipchoc, por
efecto del drenaje dela actividad minera Huancapeti.

Cuadro N° 09: Datos de Plomo total
Plomo total (mg/l)

Par ametr os
M 01 MO02 MO03 M04
Estige—Mayo 0.01 0.012 0.02 0.032
Avenida- Diciembre 0.01 0.01 0.01 0.01
LMP 0.050
Grafico N° 09: Plomo total
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Fuente: Cuadro N° 09
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En el presente gréfico, se aprecia, €l resultado del contenido de plomo total
en la época de avenida es menor a <0.01 mg/L y en la época de edtigje el
resultado maximo del contenido del plomo total es 0.032 mg/L, estos
valores no superan a 0.050 mg/L valor establecido como LMP por estandar
nacional de calidad ambiental de agua correspondiente a aguas parariego de
vegetales y bebida de animales (Ministerio del Ambiente-Decreto Supremo
N° 002-2008-MINAM, 2008). También los valores de andlisis se encuentran
por debajo del limite establecido por La FAO una concentracion de 0.1
mg/L de Plomo para aguas destinadas ala bebidadel ganado.

No es aconsgjable usar el agua que lo contenga aun en las mas pequefias
cantidades. Su presencia se debe generadmente a la contaminacién ambiental
0 por el uso de las cafierias de plomo.

Los sintomas que produce son anorexia, adelgazamiento progresivo,
depresion, debilidad muscular, postracion y constipacion. Los animales
vagan, rechinan los dientes, sufren colicos y convulsiones.

Riesgos

Cuando € plomo se libera d ambiente tiene un largo tiempo de residencia
en comparacion con la mayoria de los contaminantes. Como resultado
tiende a acumularse en tierra'y sedimentos. Ahi debido a su baja solubilidad,
puede permanecer accesible a la cadena alimentaria y a metabolismo
humano por mucho tiempo. Dos estados de oxidacién del plomo, +2 y +4,
son estables, pero la quimica ambiental estd dominada por € i6n Pb +2, sus
compuestos y complejos. En general el ion libre +2 es mas toxico que los

complgos inorganicos, y por tanto cuaquier factor que aumente la
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complicacién y disminuya la concentracion del ion libre afectara
inversamente su toxicidad. El plomo tiende a formar compuestos con
aniones gque posean bga solubilidad, como, los hidroxidos, carbonatos y
fosfatos. Por tanto la cantidad de plomo remanente en solucion en las aguas
superficiales (también dependiente del pH y salinidad), es generalmente
bgo. La mayor parte del plomo se mantiene retenido fuertemente y muy
poco se transporta hacia aguas superficiales o subterraneas. Sin embargo la
entrada a aguas superficiales como resultado de la erosién de las particulas
de tierra que contienen plomo, o mediante la conversion a un sulfato
relativamente soluble en la superficie de latierra/ sedimento, puede ocurrir.
Igualmente es posible el movimiento de plomo desde la tierra hasta cuerpos
de agua subterrénea por lixiviacion (USPHS, 1997). El plomo puede inhibir
el crecimiento celular de plantas a concentraciones muy altas de lo
establecido. En estudios recientes sobre el uso de las aguas residuales han
indicado que el 85 % de los oligoelementos (cadmio, cromo, plomo y zinc
etc.) .Aplicados se acumulan en el suelo y que la mayoria de dlos se
acumulan en los primeros centimetros. Ademas la absorcion de estos
elementos por las plantas es tan peguefia, que no se pude esperar que
reduzca apreciablemente su acumulacion en los suelos, en un tiempo
razonable. Concentracion establecida por otros paises de la region o guias
internacionales La Guia Canadiense de la Calidad del Agua, establece una
concentracion de Plomo de 0.2 mg/| para aguas destinadas al riego. La FAO,

establece una concentracion de 5 mg/L de Plomo para aguas destinadas al

riego. (http://www.areenpeace.org.ar/media/informes/2310.pdf)
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Zinc Total

CUADRO N° 10: Datos de Zinc tota obtenidos de la evaluacion del
impacto ambienta de las aguas superficiales de la quebrada Sipchoc, por
efecto del drenaje dela actividad minera Huancapeti.

Cuadro N° 10: Datosde Zinc Total
Zinctotal (mg/L)

Parametros
M 01 M02 MO03 M04
Estigie —Mayo 0.090 0.062 0.082 0.098
Avenida- Diciembre <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
LMP 2

Gréafico N° 10: Zinc Total
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Fuente: Cuadro N° 10

En e gréfico, se observa, que los datos registrados del contenido de zinc
total en las aguas superficiales de la quebrada Sipchoc, no superan el valor
de 2 mg/L, valor establecido como LMP por esténdar nacional de calidad
ambiental de agua correspondiente a aguas para riego de vegetales y bebida

de animales (Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM). Siendo los registros
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de la época de avenida menores a 0.05 mg/L y en la época de estigje registro
méximo esde 0.098 mg/L.

Riesgos

En altas concentraciones reduce el crecimiento de la planta y provoca
acumulaciones indeseables en los tejidos. De acuerdo a las investigaciones
readizadas se reconoce que e Zinc se acumula y irreversiblemente en el
suelo. Por dlo, las aplicaciones en exceso de lo requerido por las plantas,
eventualmente llegan a contaminar los suelos, |os cuales pueden convertirse
en suelos no productivos o producir cosechas inaceptables. Los estudios en
plantas han demostrado que aunque sea un elemento esencial para las
plantas en altas concentraciones e zinc puede ser considerado como
fitotdxico, afectando directamente la produccion de cultivos y fertilidad del
suelo. Las concentraciones en los suelos que varian entre 70-400 mg/Kg. se
clasifican como criticas, arriba de las cuales la toxicidad es considerada
como probable (Alloway, 1990). Concentraciones establecidas sobre este
parametro de la Calidad del Agua, establece para aguas de riego una
concentracion de 1 mg/L para el Zinc en suelos con pH < 6.5y 5 mg/L en
suelos con pH > 6.5. La FAO, establece una concentracion de 2 mg/L de
Zinc, para aguas destinadas al riego. La viruta de zinc utilizada en la
precipitacion del mineral, ocasiona liberacién de metales, generando aguas
acidas, disminuyendo la probabilidad de supervivencia de vida acuética.

(http://www.greenpeace.org.ar/media/informes/2310.pdf
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Coliformes Totales

CUADRO N° 11: Datos de Coliformes totales obtenidos de la evaluacion
del impacto ambiental de las aguas superficiales de la quebrada Sipchoc,
por efecto del drengje de la actividad minera Huancapeti.

CUADRO N° 11: Datos de Coliformes totales

Coadliformes (NM P/100 ml)

Parametros
M 01 MO02 MO03 MO04
Estige— Mayo 6600 6450 6480 6620
Avenida - Diciembre 4600 4350 4680 4200
LMP 5000

Gréafico N° 11: Coliformestotales
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En d presente gréfico, se observa que en la época de avenida la
concentracion de coliformes totales maximo es de 4680 NMP/ 100 ml, cifra
gue se encuentra por debajo de 5000 NMP/ 100 ml valor establecido como
LMP por esténdar naciona de calidad ambiental de agua correspondiente a

aguas para riego de vegetales y bebida de animales (Decreto Supremo N°
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002-2008-MINAM). Sin embargo, en la época de estigje la concentracion
minima de coliformes totales es de 6450 NM P/100 ml, cifra superior a 5000
NMP/ 100 ml valor establecido como LMP por esténdar nacional de calidad
ambiental de agua correspondiente a aguas para riego de vegetales y bebida
de animales (Ministerio del Ambiente-Decreto Supremo N° 002-2008-
MINAM, 2008), constituyendo por lo tanto mala calidad de agua para riego
debido a que los patégenos pueden penetrar y desarrollar en la superficie o
a interior de la planta, ademés constituye una amenaza para la salud
publica en caso de consumirlo crudo en este caso desarrollaria una infeccion
debido a la presencia potencial de patdégenos, puede dar lugar a bio-fouling
(bioincrustacion o incrugtacion biolégica es la acumulacion de
microorganismos, plantas, algas, o animales en las superficies mojadas. Tal
acumulacién se conoce como epibiosis cuando la superficie de acogida es
otro organismo y larelacion no es parasitaria).

Riesgo

La contaminacion por microorganismos puede acarrear graves problemas no
solamente a la salud de las plantas y animales sino también ala del hombre,
consumidor de €elos. La presencia de microorganismos debe vigilarse
particularmente en los cultivos en que las raices o las extremidades de los
vegetales son consumidas por el hombre o los animales. Los criterios
microbiol 6gicos de calidad de agua son de gran importancia para el riego de
productos frescos, frutas, hortalizas y productos de exportacion. Para

asegurar la calidad del agua para el riego de vegetales de consumo crudo, no

122



4.3

deben contener microorganismos patdgenos, de esta manera se asegura la
salud de la poblacion.

Concentracion establecida en guias internacionales: La Guia Canadiense de
la Calidad del Agua, establece para las aguas destinadas al riego una
concentracion 100 coliformes temotolerantes por 100 ml y 1000 coliformes
totales por 100 ml. La Ley General de Aguas establece una concentracion
de 5,000 por 100 ml, para coliformes totales y 1000 por 100 ml para
coliformes termotolerante en aguas destinadas a riego de vegetales de
Consumo Crudo y bebida de animales, correspondiente a la clase IlI.

(http://www.greenpeace.org.ar/medialinformes/2310.pdf

Propuesta de mitigacion de impactos ambientales.

4.3.1 Aspectosgenerales
Debido a que se ha identificado en el capitulo anterior a los iones
metédicos contaminantes que requieren ser tratados para mejorar la
caidad de agua son: Arsénico, Cadmio, Mercurio, Cianuro,
Mercurio, Plomo y Zinc; por lo cua se harealizado la identificacion
de la tecnologia més conveniente para el tratamiento de efluentes
mineros que permita obtener aguas de buena calidad, a fin de que
puedan ser utilizadas sin ningln riesgo para fines de riego de
vegetales y bebida de animales cumpliendo asi las exigencias de la
normatividad ambiental en lo que respecta a la calidad del agua.
Luego de la revisién y andlisis de las diferentes tecnologias

disponibles para @ tratamiento de descontaminacion de agua por
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metades, se ha seleccionado a la tecnologia HDS (Lodos de Alta
Densidad) por ser una tecnologia que se usa en é mundo para €
tratamiento de metales de plomo, cadmio, arsénico, manganeso y
fierro, ya que representa lamejor tecnologia convencional disponible
para @ tratamiento de efluentes mineros; y asimismo presenta un
nivel de eficiencia que permite obtener efluentes con las minimas
concentraciones de metales permitiendo que su descarga a cuerpo
receptor no ocasione ningun efecto adverso en los componentes del
ecosistema, permitiendo asi cumplir con los estandares fijados por
las actuales exigencias de la normativa ambienta. La tecnologia
HDS, tiene como base de su proceso la adicion de ca a lodos
recirculados con la finalidad de incrementar & pH para generar
condiciones necesarias que permitan la densificacion del lodo,
convirtiéndolo en un material denso, granular, de libre drenge, con
una viscosidad relativamente baga mediante reacciones de
neutralizacion, oxidacion y precipitacion producidas en los tanques
reactores. Algunas de las caracterigticas importantes de esta
tecnologia son las siguientes:

§ HDS, remueve |los meta es de una forma quimica estable.

§ Laremocion de las concentraciones de metales presentes en el
efluente (tanto disudtos como totales) se efectia mediante
reacciones de neutraizacion.

§ Lageneracion de un lodo denso garantiza que € sstema tenga

una elevada carga de sdlidos, 1o que ayuda a la coprecipitacion
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de metales para producir un efluente con concentraciones de
metales muy bajas.

§ La presencia de fierro y manganeso en € efluente ayuda al
proceso mediante la coprecipitacion de otros metdes hasta
obtener concentraciones bajas de arsénico, cadmio y zinc.

En e articulo cientifico de Helen Calla LLontop y Carlos Cabrera
Carranza, de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos,
publicada en la Revista del Instituto de Investigaciones FIGMMG
Vol. 13, N.° 25, 87-94 (2010) UNMSM ISSN: 1561-0888
(impreso)/1628-8097 (electronico), titulado “Calidad del agua en la
cuenca del rio Rimac, sector de San Mateo, afectado por las
actividades mineras’, concluye: De la identificacion de tecnologias
disponibles sobre el tratamiento de efluentes mineros, se ha obtenido
que latecnologia HDS — Lodos de Alta Densidad es la que garantiza
obtener efluentes que cumplan las actuales exigencias de la
normativa ambiental, de acuerdo a su gplicacion demostrada tanto
nacional como internacionalmente en el tratamiento de efluentes con
criterios de descarga a niveles de estdndares de calidad ambiental,
los cuales son los mas dptimos para garantizar € cuidado y la
proteccion de la calidad del agua de los cuerpos receptores.

La propuesta de aplicacion de la tecnologia seleccionada (HDS), se

da en razdén a los resultados de calidad de agua, en la que se ha

observado que hay un mayor incremento en las concentraciones de

los metales en las aguas del riachuelo de la quebrada Sipchoc,
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4.3.2

4.3.3

basada en la caracterizacion del efluente, la que tiene como objetivo
mejorar €l sistema de tratamiento de efluentes mineros beneficiando
asi el equilibrio ecoldgico y la calidad de las aguas del riachuelo de
la quebrada Sipchoc.
Propuesta de aplicacion dela tecnologia HDS
Objetivo General
Reducir las concentraciones de los dementos metdlicos: Arsénico,
Cadmio, Mercurio y Fierro en las aguas del riachuelo de la quebrada
Sipchoc.
Objetivo Especifico
Mejorar e actual 5stema de tratamiento de efluentes mineros de
Compafiia Minera Huancapeti,
La incorporacion del tratamiento de los vertimientos permitira
descargar efluentes tratados o descontaminados.
Caracterizacion de Efluente
El efluente resultante en las aguas del riachuelo de la quebrada
Sipchoc, se caracteriza por tener un pH acido que oscilan entre 3.98
a5.45 unidades de pH.
Con relacion al pH, los valores registrados en avenida presentan
como dato minimo 3.98 y maximo 5.45. Los valores registrados en
estigje, para todas las muestras es de 4.13; en ambos casos tanto de
avenida como de estigje los valores se encuentran relativamente
cerca de los valores establecidos como limite maximo permisible por

estdndar nacional de calidad ambiental de agua correspondiente a
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434

4.35

4.3.6

aguas para riego de vegetales y bebida de animales (Decreto

Supremo N° 002-2008-MINAM) que viene a ser 6.5 — 8.5 unidades

de pH.

Caudal del Efluente

Se hatomado como referencia el caudal promedio del efluente de 40

m3/h, como medida de seguridad a ser considerada en el disefio de la

planta de tratamiento asumiendo este valor como méxima cantidad

de agua que debe ser tratada por hora.

Criterios de Descarga de la Planta de Tratamiento

Los criterios de descarga que debera cumplir la planta de tratamiento

serén los Egstandares Naciondes de Calidad de Agua para la

Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales, ya que €l

efluente resultante descarga sobre las aguas del riachuelo de la

guebrada de Sipchoc.

Costo Egtimado

a) Costos de Capital
El costo de capital incluye los costos para la construccion,
instalacion y puesta en marcha de la planta de tratamiento HDS.
El costo de capital ha sido obtenido tomando como referencia los
costos obtenidos de la construccion de la planta de tratamiento
HDS para la Refineria de Zinc de Cajamarquilla, la cud trabgo
con un flujo de disefio de 100 m3/h; por lo cua este costo ha sido

actuadlizado y ajustado a las condiciones y requerimientos del
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efluente en estudio, dando un costo agproximado de 1 millon de
dolares como méximo paraun flujo promedio de 40 m3/h.
b) Costos de Operacion
Los costos de operacion estdn basados en la funcionalidad de la
planta de tratamiento en donde se incluye los gastos
indispensables tales como consumo de cal, consumo de floculante
y generacion de lodos; que dan un valor gproximado de US$ 125
279.35 anuales. Para la obtencién de los costos de operacion, se
ha tomado como referencia los criterios de disefio y los costos
aproximados de operacion ddl Estudio de Factibilidad de la Planta
de Tratamiento de Aguas Acidas del Tunel Kingsmill; los cuaes
han sido gjustados a las condiciones y requerimientos del efluente
de estudio. (Ver anexo).
Por lo sefialado, se presenta una propuesta técnica econdémica basada
en la aplicacion de la tecnologia HDS — Lodos de Alta Densidad
para e tratamiento del efluente final de Compafia Minera
Huancapeti por ser la mejor tecnologia usada para el tratamiento de
efluentes mineros con contenido de plomo, cadmio, arsénico,
manganeso y fierro, y porque presenta un nivel de eficiencia que
permite obtener efluentes con las minimas concentraciones de
metaes a fin de reducir las concentraciones de los elementos
metdlicos en las aguas del riachuelo de la quebrada Sipchoc,
beneficiando asi @ equilibrio ecolégico y la calidad de las aguas del

riachuelo de esta quebrada.
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V. DISCUSION

5.1. Con relacion alosantecedentes

En general, las concentraciones de los pardmetros evaluados en las aguas del
riachuelo de la quebrada Sipchoc que sobrepasan los limites maximos
permisibles identificados son arsénico, cadmio, mercurio y coliformes. En el
trabajo de Investigacion desarrollado, se ha empleado como guia lo
establecido en el documento “Protocolo de Monitoreo de Caidad de Agua
del Ministerio de Energia y Minas’ (MINISTERIO DE ENERGIA Y
MINAS, 1994). Asi como también la Guia para la Evaluacion de Impactos
en la Caidad de las Aguas Superficiales por Actividades Minero
Metaltrgicas (MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS, 2007), mediante el
cual se presenta los resultados de la investigacion

Por otra parte observamos de los resultados obtenidos se ha podido
determinar el nivel de impacto ambiental de las aguas superficiales de la
quebrada de Sipchoc generada por las descargas de los efluentes de la
actividad minera en el afo 2014 es de nivel Bajo, ocasionada por algunos
metades evaluados (segin los LMP, establecidos en la normatividad) y de
nivel M oder ado-alto, ocasionada por agunos metales evaluados, superando
los limites méximos permisibles (LM P) fijados por la normatividad peruana,
tal es & caso del arsénico ( 0.088 mg/L, valor muy superior a 0.05 mg/L
LMP) del cadmio (0.0052 mg/L este valor superaligeramente a 0.005 mg/L
que el LMP), mercurio (en estigje tiene un valor de 0.035 mg/L, superan a

0.001 mg/L a LMP), coliformes (en la éoca de estiaje la concentracion es
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de 6,450 NMP/100 ml, cifra superior a 5000 NMP/ 100 ml valor establecido
como LMP). Cabe indicar que € resto de elementos analizados no
sobrepasan los LMP.

Esta metodologia empleada es corroborada con los resultados obtenidos por
Helen Calla LLontop (2010), en su Tesis “Calidad del agua en la cuenca del
rio Rimac, sector de San Mateo, afectado por las actividades mineras’,
concluye: El andlisis de la evolucion de la calidad del agua de los Ultimos
diez afios demuestra que ha habido una reduccion considerable en la
concentracion de los iones metdlicos en las aguas del rio Rimac, debido ala
puesta en préctica de técnicas de tratamiento; sin embargo estas no han
permitido precipitar los iones metélicos, ya que e andlisis de calidad del
agua del afio 2008 demuestra que aln existen elementos como € plomo,
cadmio, arsénico, manganeso Y fierro que requieren la aplicacion de técnicas
de tratamiento correctivas para poder cumplir las nuevas exigencias
establecidas en |os estdndares nacional es de calidad ambiental del aguaen lo
gue respecta a uso del riego de vegetales y bebida de animales, 1o cual
exige un mayor control y vigilancia por parte de la Direccion General de
Salud Ambiental — DIGESA, como organismo encargado de la vigilancia de
los recursos hidricos del Perd, asi como de una fiscalizacién mas exhaustiva
por parte de la autoridad competente en |o referente a la implementacion y
mejoras de los sistemas de tratamientos de efluentes mineros, los cuaes son
fuentes de vertimiento que influyen directamente sobre la calidad de las
aguas del rio Rimac con la finalidad de poder cumplir los objetivos

nacionales de conservacion del recurso hidrico.
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Asimismo, la metodologia empleada en el desarrollo del trabgo de
investigacion es corroborada por la Tesis de Segundo Rolando Alvites Vigo
(2008), titulada “Evduacion de la contaminacion debido a la presencia de
metades pesados. arsenico, cadmio, cromo, mercurio y plomo en las aguas
del rio Huaura y Plan de Mangjo Ambiental”. concluye: que las aguas del
rio Huaura no se encuentran con contenidos altos de metales pesados, sobre
todo para las aguas de la clase |1l que son para regadio. Se recomienda
analizar las aguas en lo refiere las aguas de clase 111 frente a estos metales,
pero con mayor frecuencia, para poder ver s es posible la presencia en
concentrados mayores a los establecidos por los dispositivos legales al
respecto. En cuanto a las aguas de clase | que es para consumo domestico,
se puede afirmar de acuerdo a los contenidos de que algunos elementos tal
es caso de cadmio, sobrepasaalos LMP en el punto A 0.04mg/It.

Del mismo modo, la metodologia empleada en el trabajo de investigacion,
es corroborada de acuerdo a la Tess de Johanna Diaz Alvarez. (2013),
titulada “ Tratamiento biolégico como alternativa para disminuir € impacto
ambiental ocasionado por el drenaje &cido, generado por la actividad minera
en e municipio de Marmato-Cadas’.; concluye: Los resultados de los
andlisis de las aguas de la mina cascabel en la zona de Marmato demuestran
que existe presencia de metades como auminio, arsénico, cadmio,
manganeso, mercurio y zinc, que sobrepasan los limites permitidos por las
normeas establecidas por el Ministerio del Ambiente y Desarrollo Sostenible,
los cudes estan siendo liberados a las aguas de la quebrada cascabel. De

acuerdo a los niveles encontrados de pH, metales y sulfatos que en ciertas
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cantidades actlan como contaminantes, se puede concluir que e agua de la
mina Cascabel estd generando contaminantes al ambiente, al suelo y alas
aguas. Aun sin edar en funcionamiento, esta mina presenta un riesgo
elevado de contaminacion ya que sus aguas no han sido tratadas antes de
realizar el vertimiento.

Asi mismo, los resultados obtenidos en € trabajo de investigacion de
acuerdo a la metodologia empleada , son corroboradas segiin € articulo
cientifico de Nufiez Aylas Miguel Anthony, Benites Alfaro Elmer vy
Zevallos Ledn Mé&ximo (2014), titulada “Evaluacion de la calidad del agua
asociado a drenagje acido de mina (DAM), en d rio Yauli en época de
estigie distrito de Yauli- Junin, 2013”; concluye: Se evalud la calidad del
agua del rio Yauli determinando iones metalicos de hierro en las aguas del
rio Yauli como producto del drengje acido de mina (DAM) de los relaves y
pasivos producto de la actividad mineraen el distrito de Yauli, por lo que se
requiere la aplicacion de técnicas de tratamiento preventivo y correctivo
para poder cumplir con los estédndares de calidad ambiental para agua en lo
gue respecta a la Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales. Se
ha establecido que en el periodo de estigje en que serealizé el estudio (Julio
a Septiembre), la evaluacion de la calidad ambiental del rio Y auli—Junin dio
como resultado alta concentraciones de hierro y baja concentracion de
cobre. En € primer caso supera los niveles de los ECAS para agua en su
categoria 3 y en el otro caso esté por debajo de lo establecido por dicha
norma. Ambas cantidades de metales a pesar de ser minimo en su

concentracion, son perjudiciales a la salud de las personas y animales, por la
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propiedad de sinergia que ocurre entre estos metales pesados. Se establece
en consecuencia que la calidad del agua del rio Yauli supera los valores
establecidos en los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua
que se establece con el D.S. N°002-2008-MINAM., con lo que se
concluye que dichas aguas no cumplen con las condiciones salubres para ser
utilizadas por la poblacién y animales aledafias.

En el trabgjo de Investigacion desarrollado, como alternativa de solucion
para la mitigacion de impactos ambientales en las aguas de la quebrada de
Sipchoc, contempla la propuesta de implantar o mejorar tecnologia HDS
(Lodos de Alta Densidad) por ser una tecnologia que se usa en todo €l
mundo para e tratamiento de metaes de plomo, cadmio, arsénico,
manganeso y fierro, ya que representa la mejor tecnologia convencional
disponible para el tratamiento de efluentes mineros; y asimismo presenta un
nivel de eficiencia que permite obtener efluentes con las minimas
concentraciones de metales permitiendo que su descarga al cuerpo receptor
no ocasione efecto adverso en los componentes del ecosistema, permitiendo
asi cumplir con los estandares fijados por las actudes exigencias de la
normativa ambiental. Esta propuesta es respaldada por Helen Calla LLontop
y Carlos Cabrera Carranza, (2010), en su articulo cientifico titulado
“Calidad del agua en la cuencadd rio Rimac, sector de San M ateo, afectado
por las actividades mineras’, en la que concluye: De la identificacion de
tecnologias disponibles sobre el tratamiento de efluentes mineros, se ha
obtenido que la tecnologia HDS — Lodos de Alta Densidad es la que

garantiza obtener efluentes que cumplan las actuaes exigencias de la
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52.

normativa ambiental, de acuerdo a su aplicacion demostrada tanto nacional
como internacionamente en el tratamiento de efluentes con criterios de
descarga a niveles de esténdares de calidad ambiental, los cuales son los
més Optimos para garantizar el cuidado y la proteccion de la calidad del
agua de los cuerpos receptores.

Finalmente consideramos que esta investigacion es un aporte como fuente
de informacion que permitird contribuir a futuras investigaciones y
establecer nuevas propuestas técnicas para el tratamiento del efluente final,
afin de reducir las concentraciones de los elementos metalicos en las aguas
superficiales por la actividad minera sin sobrepasar los limites maximos
permisibles.

Con relacion al contenido de Cianuro

Si bien es cierto que de acuerdo a los resultados del andlisis fisico quimico
del agua deriego de la quebrada Siphoc (Gréfico N° 1) la concentracién de
cianuro, que se ha encontrado no superan 0.1 mg/L valor establecido como
[imite méximo permisible por estdandar nacional de cadidad ambiental de
agua correspondiente a aguas para riego de vegetales y bebida de animales
(Ministerio del Ambiente-Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM, 2008),
donde € registro de concentracion de cianuro en épocas de avenida es
menor a 0.002 mg/L y de estigie la concentracion méxima llega hasta
0.068 mg/L segun la muestra tres (M03). También estos valores no superan
el valor establecido por la Ley General de Aguas que viene a ser de 0.1
mg/L al cianuro WAD, para Aguas de riego de vegetales de Consumo

Crudo y bebida de animales, correspondiente a la clase 3. Sin embargo a

134



pesar que en los resultados de los andlisis fisico quimico de la presente
investigacion no se han encontrado atos niveles de concentracion de
Cianuro es conveniente relacionar 1o que indica Oyarzun, (2006), que las
alteraciones en la dindmica fluvial, variacion de la calidad del agua y la
contaminacion por metales como el cianuro y otros metaloides, coloides en
suspension, en especies en disolucion: uno de los procesos més relevantes
para la movilizacion de metdes desde la fase solida es e (“acid mine
drainage”, AMD), ademas de los procesos de metalurgia por lixiviacion y
cianuracion. La contaminacién por metales pesados y metaloides, se puede
producir en cuaquier momento ya seaa agua, SUEl0 0 especies vegetales.
Segln indica Zeoanez, (1999), d cianuro es producido por € cuerpo
humano y exhalado en pequefias concentraciones con cada respiracion.
Concentraciones relativamente bagas de esta sustancia pueden ser toxicas
paralos seres humanos, la floray lafauna. El cianuro es fuertemente toxico
para los humanos. El cianuro de hidrégeno liquido o gaseoso y las sales
acalinas del cianuro pueden ingresar a cuerpo por inhalacién, ingestion o
absorcion a través de los ojos y la piel. El nivel de absorcion de la piel
aumenta cuando ésta se encuentra cortada, deteriorada o himeda. Las sales
de cianuro se disuelven con facilidad y se absorben a entrar en contacto con
las membranas mucosas.

Al respecto también es preciso indicar que laextraccion del oro usando
como reactivo € cianuro (también conocida como el proceso de cianuro o
el proceso de MacArthur-Forrest, es una técnicametalUrgicapara la

extraccion deoro del mineral , que busca convertir el oro (insoluble en
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5.3.

agua) en aniones metalicos complejos de aurocianida, solubles en agua. Es
el proceso mas cominmente utilizado para la extraccion de oro. Debido ala
naturaleza venenosa y altamente contaminante del cianuro, € proceso es
muy controvertido y su uso esta restringido y en muchos paises et
prohibido su uso a nivel de la industria minera, (Directiva de la Unidn
Europea 2006/21/EC, 2006.) Sin embargo en su lugar utilizan hoy en dia
un circuito de desintoxicacion Inco SO./aire para convertir el cianuro al
mucho menos toxico cianato antes de que los residuos se viertan a una
balsa. Normalmente, este proceso envia golpes de aire comprimido a través
de las colas, mientras se agrega cal metabisulfito de sodio (e cual libera
SO,)) para mantener el pH en torno a 8,5, y el sulfato de cobre como
catalizador, s no hay suficiente cobre en & minera Esto puede reducir las
concentraciones de cianuro Acido Débil Disociable por debajo de los 10
ppm como ordena la Directiva de Residuos de Mineria (Mining Waste
Directive) dela UE. DIRECTIVE 2006/21/EC.

Con relacion a la Conductividad eléctrica.

En e gréfico de conductividad eléctrica, se observa, que los valores
maximos registrados en época de estigje y avenida son de 65 y 28 uS/cm
respectivamente. Estos valores no superan 2000 uS/cm, que viene a ser el
valor establecido como limite méximo permisible por estdndar nacional de
calidad ambiental de agua correspondiente a aguas para riego de vegetales y
bebida de animales (Ministerio del Ambiente- Decreto Supremo N° 002-

2008-MINAM, 2008). Con respecto a este parametro Canter, (1998), indica
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54.

gue la conductividad es la capacidad de una sustancia de conducir la
corriente eléctricay eslo contrario de laresistencia.

La unidad de medicion utilizada cominmente es el Siemens/cm (S/cm), con
una magnitud de 10 elevado a -6, es decir microSiemens/'cm (uS/cm), 0 en
10 elevado a -3, es decir, miliSiemens (mS/cm). La conductividad es una
variable que se controla en muchos sectores, desde la industria quimica ala
agricultura. Esta variable depende de la cantidad de sales disueltas presentes
en un liquido y es inversamente proporciona alaresistividad del mismo.
Los riesgos de un agua de riego con alta Conductividad Eléctrica son:

§ Precipitacion de sales y dafio a cultivo: por una solucion demasiado
concentrada en sales que produce interferencias en la absorcion radical.
Norma mente la concentracion de sales es mayor dentro de la célulaque
en el aguadel sudo. Si esto no ocurre, no se produce absorcién de agua
y la planta se marchita.

§ Salinizacion del suelo.

Con rédacion al pH del Agua

Los valores de pH registrados durante la época de avenida en la
investigacion redizada, presentan una medicion de 3.98 y méximo 5.45 y
los valores registrados en estigje, para todas las muestras es de 4.13; en
ambos casos tanto de avenida como de estiaje los valores se encuentran
relativamente cerca de los valores establecidos como limite méximo
permisible por estdndar nacional de calidad ambiental de agua
correspondiente a aguas para riego de vegetales y bebida de animales

(Ministerio del Ambiente-Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM, 2008)
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gueviene aser 6.5 —8.5. Cabe relacionar o que manifieta APHA, AWWA,
WPCF, (1992) respecto a la calidad del agua de riego donde considera
tacitamente la medicion del pH del agua de riego y de la solucion del suelo
tiene gran importancia, y reamente puede determinar el éxito o el fracaso
del uso como agua de riego. También indica que € pH es un indice de la
concentracion de los iones de hidrogeno (H) en el agua. Se define como —
log (H+). Cuanto mayor sea la concentracion de los iones de hidrégeno en el
agua, menor serd el vaor del pH.

La escala del pH va desde O a 14 donde: El agua con un pH inferior a7 se
considera écida (mayor concentracion de iones de H+). El agua con un pH
superior a 7 se consdera basica (menor concentracion de iones de H+). El
agua con un pH de 7,0 se considera neutral .

Los iones de hidrogeno participan en la mayoria de las reacciones quimicas
en el aguay el suelo. La concentracion de los iones de hidrogeno (y por lo
tanto, € pH) influye en la solubilidad de los fertilizantes, las formas idnicas
de los elementos (por ejemplo, PO4-3 vs H2PO4-), la disponibilidad de los
nutrientes a las plantas, la estabilidad de los quelatos etc (APHA, AWWA,
WPCF, 1992)

Un agua o una solucién del suelo con un pH demasiado ato, puede resultar
en deficiencias de nutrientes, principalmente de micro-nutrientes, como el
hierro. Mantener el pH del agua de riego por debgjo de 7,0 es también
importante para prevenir las obstrucciones de emisores, debido a la

precipitacion de sales. Por otra parte, un pH demasiado bgo, podria dar
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5.5.

lugar alatoxicidad de los micro-nutrientes y dafios al sistema radicular de la
planta.

En las aguas de riego e pH normal es de 6.5 y 8.4. Las aguas con pH
anormal pueden crear desequilibrios de nutricién o contener iones toxicos
que alterarian @ crecimiento norma de la planta El pH de la solucién
nutriente en contacto con las raices puede afectar e crecimiento vegetal de
dos formas principa mente:

El pH puede afectar la disponibilidad de los nutrientes: para que el aparato
radical pueda absorber los distintos nutrientes, éstos obviamente deben estar
disueltos. Vaores extremos de pH pueden provocar la precipitacion de
ciertos nutrientes con 1o que permanecen en forma no disponible para las
plantas.

Con relacion a Concentracion de Nitratos.

De acuerdo alos resultados de los valores registrados en estigje y avenida en
la presente investigacion, no superan la concentracion de 10 mg/L, €l valor
establecido como limite méximo permisible por esténdar nacional de calidad
ambiental de agua correspondiente a aguas para riego de vegetales y bebida
de animales (Ministerio del Ambiente-Decreto Supremo N° 002-2008-
MINAM,2008). Siendo concentracion maxima de nitrato 3.9 mg/L en época
de estigje y las concentraciones en época de avenida son menoresa 1 mg/L.
Este resultado significa que no existe riesgo de contaminacion ambiental por
nitratos (NO3), toda vez que los resultados obtenidos son inferiores a 10
mg/It de agua de riego de nitraros, indicador maximo establecido también

por la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS-2002) Con respecto al
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5.6.

nitrato en el agua es preciso manifestar a la que se refiere Morillo, (2010),
quien indica que la presencia en e agua se debe a contaminacion con
materia organica en descomposicion y en proporciones mayores a los
limites méximos afectan la calidad del agua a las plantas e incluso
peligrosamente afectarian a la salud del hombre sobre todo cuando pasa a
nitrito.

El mismo autor indica que € nitrato no es normalmente peligroso para la
salud a menos que sea reducido a nitrito (NO2). Nitrato es una forma de
nitrégeno que todas las plantas necesitan para crecer. En los campos, y
también en los jardines, se usan los fertilizantes con nitrégeno para
enriquecer € suelo.

Los nitratos (NO3) se presentan generalmente como trazas en el agua de
superficie (cuando ésta no estd contaminada). En cantidades excesivas,
contribuye a una enfermedad infantil, la metahemoglobinemia. Para
evitarlo, se ha establecido un limite para € agua de bebida. En aguas que
reciben vertidos agricolas (debido a los fertilizantes) su concentracion se
dispara, causando e descenso del contenido en oxigeno del agua,
provocando la muerte de los seres vivos aerobios, animales y plantas, el
fendbmeno de la eutrofizacién. Es un nutriente esencial para muchos
autétrofos fotosintéticos (tanto plantas como algas y bacterias, siendo las
algas y bacterias las responsables de la eutrofizacion).

Con relacion a la Demanda bioquimica del oxigeno

Con respecto a la demanda bioquimica del oxigeno en el estudio redizado

nos indica que en época de avenida los valores registrados son menores a
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5.7.

0.1 mg/L y en época de estigje el méximo valor es de 1.9 mg/L, es decir en
ninguin caso supera 15 mg/L que viene a ser €l valor establecido como limite
maximo permisible por estdndar nacional de calidad ambiental de agua
correspondiente a aguas para riego de vegetales y bebida de animales
(Ministerio del Ambiente-Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM, 2008).
El aumento de la DBO, al igud que la DQO ocasona disminucion del
oxigeno disuelto, afectando la vida acuética asi 10 menciona Mosquera, K.
(2011). Ademés indica este investigador que los valores de DBO mayores a
los limites méximos indican alta contaminacién. Altos niveles de DBO,
indican que las aguas estdn contaminadas y necesita un tratamiento para
darle un uso. Entonces es una agua con una disponibilidad de oxigeno
aceptable para € riego. Cabe indicar que s la los valores serian superior a
15 mg/L se considera una agua con posbilidades de crecimiento
microbiano; en este caso puede generar crecimiento bacteriano en los
sistemas de distribucion y deposicién siendo por |o tanto una agua de mala
calidad tanto parael agua deriego y menos para consumo humano.

Con relacion al Contenido de ar sénico.

En la presente investigacion los resultados del andlisis durante la época de
avenida los valores son menores a 0.05 mg/L, lo cua se encuentra por
debgjo de 0.05 mg/L valor establecido como limite méximo permisible por
esténdar nacional de calidad ambiental de agua correspondiente a aguas para
riego de vegetales y bebida de animales. Sin embargo, en la época de estigje
los resultados del andlisis del arsénico total presenta como dato minimo

0.088 mg/L, valor muy superior a 0.05 mg/L valor establecido como limite
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méximo permisible por estdndar nacional de calidad ambienta de agua
correspondiente a aguas para riego de vegetales y bebida de animales
(Ministerio del Ambiente- Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM, 2008).
Por lo tanto se debe realizar més estudios de monitoreo de este lixiviado
para establecer su importancia en e agua de riego. Al respecto cabe
mencionar lo que hace referencia la Agencia para Sustancias Téxicas y el
Registro de Enfermedades ATSDR (2010) que el arsénico afecta a la
sangre, los rifiones y el centro nervioso, el digestivo y los sistemas de la
piel, con consecuencias como: dolor abdominal, acrocianosis y necrosis,
anemia, anorexia, apatia, ceguera progresiva cardiotoxicidad, colicos,
coriza, la muerte, la demencia, dermatitis, diarrea, mareos, somnolencia,
edema, eccema, inhibidor de la enzima, fatiga, fiebre, pérdida de liquido,
olor agjo en el aliento o en las heces, el sistema gastrointestinal, el bocio, la
pérdida del cabello, dolor de cabeza, la hemdlisis, aumento de la
pigmentacion hiperqueratosis de pamas y plantas, € herpes, la
hiperpigmentacién, ictericia, daflo o insuficiencia renal, leuconiquia, la
disfuncién del higado, los pulmonesy cancer de pulmén y, deterioro mental,
la coordinacion motora, nduseas, trastornos nerviosos, paidez, paretesias,
pardlisis, enfermedades respiratorias, salivacion excesiva perforacion del
tabique, sensorio neuropatia, shock, trastornos de la piel, espasmos, estupor
estomatitis, constriccion de la garganta, vascular efectos de Raynaud,

vértigo, vomitos, etc.
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5.8. Con réacion al contenido de Cadmio
Con respecto d cadmio total, los resultados indican que en la época de
avenida los resultados son menores a 0.002 mg/L, lo cuales se encuentran
muy por debajo del LMP egtablecido por la normatividad, mientras que en
la época de edtigie e valor méximo es de 0.0052 mg/L este valor supera
ligeramente a 0.005 mg/L d valor establecido como LMP por esténdar
nacional de calidad ambiental de agua correspondiente a aguas parariego de
vegetales y bebida de animales (Ministerio del Ambiente-Decreto Supremo
N° 002-2008-MINAM, 2008). Por lo tanto, se debe redizar mas estudios de
monitoreo para establecer el valor preciso y en diferentes épocas del afio.
Por la peligrosidad que tiene este elemento sobre la salud del hombre y el
medio ambiente es conveniente mencionar 10 que hace referencia al respecto
Ihobe, (1999), manifiesta que € cadmio se encuentra mayormente en
lacorteza terrestre. Este siempre ocurre en combinacién con el zinc. El
cadmio también se consigue en las particulas de las extracciones mineras
como inevitable subproducto de extracciones de zinc, plomo y cobre. La
toma por los humanos de cadmio tiene lugar mayormente a través de la
comida. Los alimentos que son ricos en cadmio pueden en gran medida
incrementar la concentracion de cadmio en los humanos. Cuando la gente
respira el cadmio, éste puede dafiar severamente los pulmones. Esto puede
incluso causar la muerte. Otros efectos sobre la salud que pueden ser
causados por € cadmio son: diarreas, dolor de estbmago y vomitos severos,

debilitamiento 6seo, falos en la reproducciéon y posibilidad incluso de
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59.

infertilidad, dafio ad sistema nervioso central, dafio al sistema inmunol6gico,
desdrdenes psicoldgicos, posible dafio en el ADN o desarrollo de cancer.
Con relacion al contenido de Mercurio.

Con respecto a la presencia de este elemento de acuerdo a los resultados de
la investigacion indica que en época de avenida el valor minimo es de 0.018
mg/l y en la época de estigie el valor minino es de 0.035 mg/l, en ambos
casos estos valores superan a 0.001 mg/l valor establecido como LMP por
esténdar nacional de calidad ambiental de agua correspondiente a aguas para
riego de vegetales y bebida de animales (Ministerio del Ambiente-Decreto
Supremo N° 002-2008-MINAM, 2008). También |os valores obtenidos en el
andlisis de las aguas superficiales de la quebrada Sipchoc supera e LMP
establecido por la FAO una concentracion de 0.01 mg/L de Mercurio para
aguas destinadas a la bebida del ganado lo que quiere decir que las aguas de
la quebrada en estudio estan ligeramente contaminadas con mercurio. La
OMS- Organizaciéon Mundial de la Salud (2013) en sus reportes de la
seccion de salud publica, hace conocer que €l mercurio es un elemento que
esté presente de forma natural en el aire, el aguay los suelos. La exposicion
al mercurio (incluso a pequefias cantidades) puede causar graves problemas
de saud, y es peligrosa para el desarrollo intrauterino y en las primeras
etapas de vida. El mercurio puede ser tdxico para los sistemas nervioso e
inmunitario, € aparato digestivo, lapiel y los pulmones, rifiones y ojos. Para
la OMS, e mercurio es uno de los diez productos o grupos de productos
quimicos que plantean especiales problemas de saud publica. La principal

via de exposicion humana es € consumo de pescado y marisco
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contaminados con metilmercurio, compuesto organico presente en esos
alimentos y lo mismo por el consumo de la poblacion rural de aguas
contaminadas con mercurio provenientes de relaves o desechos de asientos
mineros.

5.10.Con relacién al Contenido de Plomo.
Los resultados sobre el contenido de plomo total en la época de avenida es
menor a<0.01 mg/L y en laépoca estigje el resultado méaximo de contenido
del plomo total es 0.032 mg/L, estos valores no superan a 0.050 mg/L valor
establecido como LMP establecido por la normatividad peruana
Segun Wright, (2003), indica que los compuestos del plomo son téxicos y
han producido envenenamiento de trabajadores de centros mineros e
industriales por su uso inadecuado y por una exposicion excesiva a los
mismos. Sin embargo, en la actualidad € envenenamiento por plomo esraro
en virtud de la aplicacion industrial de controles modernos, tanto de higiene
como relacionados con la ingenieria. EI mayor peligro proviene de la
inhalacion de vapor o de polvo. En d caso de los compuestos
organoplumbicos, la absorcion a través de la piel puede llegar a ser
significativa. Algunos de los sintomas de envenenamiento por plomo son
dolores de cabeza, vértigo e insomnio. En los casos agudos, por 1o comin se
presenta estupor, el cual progresa hastael comay terminaen la muerte.
No es aconsgjable usar el agua que lo contenga aun en las mas pequefias
cantidades. Su presencia se debe generalmente a la contaminacion

ambiental.
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5.11.Con relacion al Contenido de Zinc.

Los resultados sobre @ contenido de Zinc en la época de avenida es menor a
0.05 mg/L y en la época edtigie e resultado maximo del contenido de zinc
es 0.098 mg/L, estos valores no superan a 2 mg/L valor establecido como
LMP establecido por eséndar nacional de calidad ambiental de agua
correspondiente a aguas para riego de vegetales y bebida de animales
(Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM).

De acuerdo a Wright, (2003), sefiala que dtas concentraciones de zinc,
reduce el crecimiento de la planta y provoca acumulaciones indeseables en
los tgidos. De acuerdo a las investigaciones realizadas se reconoce que €l
Zinc se acumulay irreversiblemente en el suelo. Por €ello, las aplicaciones en
exceso de lo requerido por las plantas, eventualmente llegan a contaminar
los suelos, los cuades pueden convertirse en suelos no productivos o
producir cosechas inaceptables. Los estudios en plantas han demostrado que
aunque sea un elemento esencial para las plantas en altas concentraciones el
zinc puede ser considerado como fitotoxico, afectando directamente la
produccién de cultivos y fertilidad del suelo. Lavirutade zinc utilizada en la
precipitacion del minera, ocasiona liberacion de metales, generando aguas
&cidas, disminuyendo la probabilidad de supervivencia de vida acuatica

5.12.Con relacién al Contenido de coliformes

Los andlisis indican que durante la época de avenida la concentracion de
coliformes totales méximo es de 4680 NMP/ 100 ml, cifra que se encuentra
por debajo de 5000 NMP/ 100 ml valor establecido como LMP por esténdar

nacional de calidad ambiental de agua correspondiente a aguas parariego de
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vegetales y bebida de animales (Ministerio del Ambiente-Decreto Supremo
N° 002-2008-MINAM, 2008). Sin embargo, en la época de edtige la
concentracion minima de coliformes totales es de 6,450 NMP/100 ml, cifra
superior a 5000 NMP/ 100 ml valor establecido como LMP por estandar
nacional de calidad ambiental de agua correspondiente a aguas parariego de
vegetales y bebida de animales, constituyendo por o tanto una agua
contaminada y de mala calidad de agua para riego debido a que los
patbgenos pueden penetrar y desarrollar en la superficie o a interior de la
planta, ademas congtituye una amenaza para la salud publica en caso de
consumirlo crudo en este caso desarrollaria una infeccion debido a la
presencia potencial de patdgenos, puede dar lugar a bio-fouling. Al respecto
cabe hacer referencia lo que dice la Agencia de Proteccion Medioambiental -
ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY —EPA, (1994), dice que a
nivel mundial, e 80% de las enfermedades infecciosas y paradtarias
gastrointestinales y una tercera parte de las defunciones causadas por éstas
se deben al uso y consumo de agua insalubre contaminada por coliformes.
La falta de higiene y la carencia o el mal funcionamiento de los servicios
sanitarios, la contaminacion de los rios son algunas de las razones por las
que la diarrea continGia representando un importante problema de salud en
paises en desarrollo. El agua y los aimentos contaminados se consideran
como los principaes vehiculos involucrados en la transmision de bacterias,
virus o parésitos. Los organismos transmitidos por el agua habitualmente
crecen en €l tracto intestinal y abandonan el cuerpo por las heces. Dado que

se puede producir la contaminacion fecal del agua (si ésta no se trata
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adecuadamente) a consumirla, el organismo patdégeno puede penetrar en un
nuevo hospedador. Como €l agua se ingiere en grandes cantidades, puede
ser infecciosa aun cuando contenga un pequefio nimero de organismos
patégenos. Los microorganismos patdgenos que prosperan en los ambientes
acuéticos pueden provocar colera, fiebre tifoidea, disenterias, poliomditis,
hepatitis y salmonelosis, entre otras enfermedades. El agua y alimentos
contaminados tienen una gran importancia en la transmision de patégenos
causantes del sindrome diarreico, por lo que se hace necesario tener
estrategias que permitan un manejo adecuado de ella La OMS (2013)
calcula que la morbilidad (nimero de casos) y mortalidad (nimero de
muertes) derivadas de las enfermedades mas graves asociadas con el agua se
reduciria entre un 20 y un 80 por ciento, S se garantizara su potabilidad y

adecuada canalizacion.
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VI. CONCLUSIONES

Se ha establecido @ grado de impacto ambiental de las aguas superficiales
de la quebrada de Sipchoc generada por las descargas de los efluentes de la
actividad minera en € afio 2014, encontrandose de nivel Bajo, ocasionada
por algunos metales evaluados con valores inferiores a los establecidos en
los Limites Maximos Permisibles (LMP), segin normatividad peruana,
como son conductividad eléctrica, DBO, nitratos, pH, cianuro, plomo y
zinc y nivel Moderado-ato, ocasionada por algunos metales evaluados,
superando los limites méximos permisibles (LMP), tal es € caso del
arsénico (0.088mg/L, valor muy superior a 0.05mg/L LMP) del cadmio
(0.0052 mg/L este valor supera ligeramente a 0.005 mg/L a LMP),
mercurio (en etigje tieneun valor de 0.035 mg/L, superan a0.001 mg/L al
LMP), coliformes (en la época de estigje la concentracion es de 6,450
NMP/100 ml, cifra superior a 5000 NMP/ 100 ml valor establecido como
LMP).

Se ha determinado a los siguientes elementos contaminantes de las aguas
superficiales de la quebrada de Sipchoc, seglin su nivel de concentracion y
de acuerdo a los LMP fijados por la normatividad: Cianuro (con
concentraciones menores al LMP); Nitrato (concentraciones menores al
LMP); Arsénico total ( con concentraciones menores en época de avenida
alos LMP y mayores en época de estigje, catalogando a esta agua de calidad
restringida); Cadmio (con contenido menores en época de avenida a los

LMP y ligeramente mayores en época de estigje a valor establecido como
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LMP por estandar nacional de calidad ambiental de agua correspondiente a
aguas parariego de vegetales y bebida de animales); Mercurio total ( con
concentraciones menores en época de avenida y mayores en época de estigje
a LMP, siendo una agua que representa cierto riesgo en la salud publica);
Plomo, (con contenido menores a los LMP, establecidos en la
normatividad); Zinc, (con concentraciones que no superan los LMP). Del
mismo modo, se ha determinado los valores de los siguientes parametros
Conductividad eléctrica (con valores que no superan los LMP, establecidos
por normatividad); pH (con valores menores y relativamente cerca de los
valores establecidos como LMP); DBO (con valores menores a los
establecidos como LMP); Coliformes totales (con valores menores en
época de avenida y mayores en época de estigje a los establecidos en los
LMP, constituyendo por lo tanto en agua con contaminacion significativa
por este elemento y un peligro como agua de riego y consumo).

Se ha efectuado la propuesta como dternativa de solucion parala mitigacion
de impactos ambientales en las aguas de la quebrada de Sipchoc,
seleccionando a la tecnologia HDS (Lodos de Alta Densidad) por ser una
tecnologia que se usa en todo el mundo para el tratamiento de metales de
plomo, cadmio, arsénico, manganeso y fierro, ya que representa la mejor
tecnologia convencional disponible para el tratamiento de efluentes mineros,
y asimismo presenta un nivel de eficiencia que permite obtener efluentes
con las minimas concentraciones de metales permitiendo que su descarga al
cuerpo receptor no ocasione efecto adverso en los componentes del

ecosissema
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4.

VIl. RECOMENDACIONES

A laempresamineray alas autoridades competentes realizar la evaluacion
y monitoreo permanente sobre la calidad de las aguas de la quebrada
Sipchoc apesar que en la mayoria de los casos los valores encontrados de
los diferentes elementos no superan los Limites Maximos Permisibles,
establecidos en el DS N°002-2008-MINAM.

A los investigadores, redlizar nuevas investigaciones para descartar la
contaminacion ambiental y particularmente del recurso agua sobre €l
contenido de los elementos con mayor presencia como: arsénico, cadmio,
mercurio, coliformes.

A las autoridades técnicas y politicas y sector privado, coordinar acciones
a fin de desarrollar otras investigaciones relacionadas, asi como efectuar
monitoreos y controles ambientales.

A la Empresa Minera, adoptar tecnologias como la propuesta en este
estudio, afin de minimizar la descarga de sus efluentes a cuerpo receptor

de las aguas superficiales de laquebrada de Sipchoc.
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ANEXO |
PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia N° O1:
Planta
Concentradora
Huancapeti y la
relavera, ubicadas
al margen del
riachuelo de la
Quebrada de
Sipchoc.

Fotografia N° 02:
Planta
concentradora
Huancapeti y la
relavera. Se
observa

el cuerpo de agua
riachuelo dela
Quebradade
Sipchoc, asimismo
el cooler con las
muestras de agua.

Fotografia N° 03:
Muestreo de las
aguas del riachuelo
de laquebrada
Sipchoc muestreo
en € punto M1.
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Fotogr afia N° 04:
Muestreo de las
aguas del
riachuelo de la
quebrada Sipchoc
muestreo en e
punto M2.

Fotogr afia N° 05:
Muestreo de las
aguas del
riachuelo dela
quebrada Sipchoc
muestreo en €
punto M3.

Fotogr afia N° 06:
Muestreo de las
aguas del
riachuelo dela
quebrada Sipchoc
muestreo en €
punto M4.
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ANEXO I
CAUDAL DEL RIAHUELO DE SIPCHOC

Caudal del agua del riachuelo Sipchoc en época delluvia
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ANEXO II1
QUEBRADA DE SIPCHOC
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ANEXO IV
UBICACION DE PUNTOS DE MUESTREO
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ANEXO V
UBICACION DE PUNTOS DE MUESTREO

Planta Concentradora y Relavera Huancapeti Zona de Recuay
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ANEXO VI

PLANO CATASTRAL INGEMMET
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ANEXO VI
CONSUMO DE INSUMOSTECNOLOGIA HDS (LODOSDE ALTA DENSIDAD)

| TECNOLOGIA HDS (Lodos de Alta Densidad)

CALCULO DEL CONSUMO DE CAL, FLOCULANTE Y GENERACION DE LODOS

|.- Calculo del consumo de cal anual

Flujo promedio de efluente a tratar 40 m3/h
Caudal acumulado al afio 350400000 l/afio
Valor referente Cal 0.15 gr cal se consume para tratar 1 | agua
Reactivo Dosis Consumo
Cal 0.15|gr/ 52560000]gr/afio | 52.56| Tn/afio

Il.- Célculo del consumo de floculante anual

Flujo promedio de efluente a tratar 40 m3/h
Caudal acumulado al afio 350400000 l/afio
Valor referente Floculante 2 mg de floculante para tratar 1 | agua
Reactivo Dosis Consumo
Floculante 2.00|mg/! 700800000{mg/afio | 0.70| Tn/afio

Ill.- Calculo de la generacion de lodos

Flujo promedio de efluente a tratar 40 m3/h
Caudal acumulado al afio 350400000 l/afio

Valor Referente: el tratamiento de 34689600 m3 de efluente al afio, tiene una generacion de 30000 m3 de lodos

Volumen de . Volumen acumulado .
) - . Volumen de generacion de lodos Produccion de
Disposicion de lodos tratamiento - de efluente a tratar o
- (m3/afio) . lodos (m3/afio)
(m3/afio) (m3/afio)
Retiro,transporte y
disposicion 34689600.00 30000.00 350400.00 303.03

Fuentee CALLA, H. (2010). “Calidad del agua en la cuenca del Rio Rimac-Sector de San Mateo,
afectada por las actividades mineras’. Universidad Naciona Mayor de San Marcos- Facultad de
Ingenieria Geol 6gica, Minera, Metal Urgica y Geografica. Unidad de Postgrado. Lima- Perq.
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ANEXO VIlII

COSTO ESTIMADO TECNOLOGIA HDS (LODOS DE ALTA DENSIDAD)

TECNOLOGIA HDS (Lodos de Alta Densidad)

COSTO ESTIMADO

1) INSUMOS

Flujo promedio

Caudal acumulado al afio

40 m3/h
350400000 l/afio

Reactivo Dosis Consumo Precio Unitario (US $)]  Costo (US $)
Cal 0.15]gr/l 52.56|Tn/afio 130.00 6832.80
Floculante 2.00|mgl/l 0.70|Tn/afio 4100.00 2873.28
Sub total 9706.08

Il) OPERACION Y MANTENIMIENTO

Costo unitario | Costo unitario del

Personal Cantidad (US $ih) personal (US$/h) N° horas/dia N° horas/afio Costo (US $)

Supervisor 1 10 10 8 2920 29200.00

Operario 3 2 6 24 8760 52560.00
Sub total 81760.00

Asignaciones Costo (US'$)

Analisis de campo 2000.00

Capacitacion 2000.00

Suministros para mantenimiento 6000.00
Sub total 10000.00

111) DISPOSICION DE LODOS

; - Vqumgn de Volume_n de | Volumen acumulado de Produccion de lodos -
Disposicion de lodos tratamlfnto generacion 9e efluente a~ tratar (m3afio) Precio Unitario (US $) Costo (US $)
(m3/afio) lodos (m3/afio) (m3/afio)

Retiro,transporte y

disposicion 34689600.00 30000.00 350400.00 303.03 8.00 2424.24

Analisis de campo 2000.00

Rehabilitacion 8000.00
Sub total 12424.24

Sub total de costos (US$/afio) 113890.32

Imprevistos o contingencias (10%) 11389.03

TOTAL COSTO DIRECTO EN LA ETAPA DE OPERACION (US $/ ANO) 125279.35

Fuentee CALLA, H. (2010). “Calidad del agua en la cuenca del Rio Rimac-Sector de San Mateo,
afectada por las actividades mineras’. Universidad Naciona Mayor de San Marcos- Facultad de
Ingenieria Geol 6gica, Minera, Metal Urgica y Geografica. Unidad de Postgrado. Lima- Perq.
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ANEXO IX
TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO DE EFLUENTES MINEROS

Cal
I Aguas Acidas
Are
Floculante
I j —
1
CH | =
A
Tangque de Mezcla u |_|
Cal - Lodeos Tangue de - LA |
20% Sol Mezcla Rapida

1.4 % Sol anque de Tanque de
Re accion de Cal Floculacian agua
tratada
SEDIM ENTADOR

Recirculacion de lodos sedimentados
Lodos , con
20 % solidos

al Deposite de Lodos

Diagrama de Flujo de la Planta de Meutralizacion HDS con Lodos de Alta Densidad

Proceso de Neutralizacion — Alta Densidad de Solidos (HDS)

Fuente Smallvill S,A.C. Tecnologia limpiay rentabilidad son compatibles. Ing. Msc. Carlos Villachica L. (2010)
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ANEXO X

TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO DE EFLUENTES MINEROS
Latabla que se presenta a continuaci én muestra las tecnol ogias de tratamiento de efluentes mineros més usadas para descontaminar aguas con metales
pesados, en lo referente a sus caracteristicas, inconveni entes de aplicacion y su aplicacién en proyectos mineros en el Per(.

Reactivos para

Aplicacion en Proyectos

Tecndogia o Car acteristicas ; Inconvenientes
Neutr ali zacion Miner os
Cdiza Bajo costo, facilidad y Minera Aurifera Retamas | No puede producir niveles de pH lo suficientemente alto
accesi bilidad de uso. SA. MARSA (mayor a5,0) como para precipitar metales como € zinc,

Neutralizacion

manganeso, niquel y cadmio; yaque paraello requeririala
aplicacion complementaria de cal o soda calistica.

Cd

Fécil y seguro de mangjar,
efectivo y relativamente
econdmico

Compaiiia de Minas
Buenaventura S.A.A.
Unidad de Produccién de
Julcani

Genera grandes canti dades de lodos, por 1o cual requiere
un areamayor parainstalacion delas pozas de

sedi mentacion ya que se necesitaria a macenar
permanentemente el lodo generado del proceso. Requiere
unadtainversiéninicial en planta. El manganeso no
puede ser tratado bajo este método ya que no cumpliria
con los actuales estandares de calidad de agua.

Bicarbonato de sodio

Fécil, seguro y més
efectivo que lacal

Compaiiia Minera Santa
LuisaS.A

Alto precio.

Soda calstica Muy efectiva, tiempo de CompafiiaMinera Alto precio, peligrosidad de manejo.
reaccion répida, permite ARES. SA.
tratar aguas con ato
contenido de manganeso.
Amonio Precio mas bgjo quela No hay experienciade Dificil y peligroso de mangjar, toxicidad por € medio, no

soda calstica

uso en e Per(

estd permitida en todos | os paises.
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Reactivos para

Aplicacion en Proyectos

Tecnologia o Car acteristicas ; Inconvenientes
Neutr alizacion Miner os
Sulfuracion Sulfuro de sodio o De aplicacion para aguas No hay experienciade No permite tratar aguas con contenido de Cd, As, Mny Fe
sulfridrato de sodio con contenido de cobre, uso en € Pert

plomo, zinc, cromo, niquel
y plata

Sedimentacion

Cal, cacita

Tienecomo finalidad la
disminucién del volumen
de | os sedimentos.

En lamayoria de minas
del Pert, en los afios 90.

No permite tratar aguas con contenido de Pb, Cd, As, Mn
y Fe.

Oxidacién/Aereacion

Agua oxigenada, peroxido
de hidrégeno, oxigeno,
hipoclorito de sodio

Permiten mejorar €
proceso de oxidacion,
permitiendo que €l
contaminante metdlico
pueda ser eliminado en un
sistema de pH mas bgjo.

Minera AntaminaS.A.

Reduccién

Carbonato de calcio
(neutralizaci6n), anhidrido
sulfuroso (precipitacion)

Seaplicaparad
tratamiento de metdes
como cobre, oro, selenio,
fierroy zinc.

Compafiia Minera Santa
RosaSA. COMARSA

No permite tratar aguas con contenido de Pb, Cd, Asy
Mn.

Intercambio I6nico

Uso deresinas de
intercambio de anionesy
cationes

Principal mente utilizado
paralarecuperacion de
cobre. Requiere
tratamiento y disposicion
de efluentes de desecho.

Minera Y anacocha S.R.L

Carb6n Activado

Uso defiltros con carbon
activado.

Adsorcién de quimicos a
lasuperficie y poros delos
grénulos del carbon
activado.

Minera Y anacocha
SR.L.

Generalmente usado parad tratamiento de aguas
contaminadas con moléculas organicas; tales como: Aceite
mineral, BTEX, Pali-hidrocarburos arométicos (PACs),
(Cloruro) Fenol. Solo se aplica en ciertos tipos de metales
y en peguefias cantidades.
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Tecnologia

Reactivos para
Neutr alizacion

Caracteristicas

Aplicacion en Proyectos
Miner os

| nconvenientes

Filtraciony
ésmosisinversa

Permite remover casi en su
totalidad los sdlidos
suspendidos y disueltos.

Minera Y anacocha
SR.L.

Es costoso. Generaformacion de soluto o saimuera.

Ablandamiento

Cal, carbonato de sodio

Principal mente utilizado

En lamayoria de minas

No es aplicable paratratar el ementos como e plomo,

quimico paraeiminar sales en e Perdenlosafios 90 | cadmio, arsénico, manganeso y fierro.
mineraesdecacioy
magnesi o para fines de uso
de agua potabl e.

HDS: Lodos de Cal y floculantes Remueve |os metales en Barrick Misquichilca;

AltaDensidad unaformaquimicaestable. | Unidad de Produccién de

Permite obtener
concentraciones muy bajas
de metales por lo cual se
podriacumplir con las
actuales exigenciasdela
normativa en calidad de
agua. Permitetratar €
manganeso.

Orcopampa, Compafiia
de Minas Buenaventura
SAA.

DNC: Proceso de
Neutralizacion y
Coagul aci6n
Dindmica

Relaves finos

Bajo costo

CompafiiaMinera
Volcan

El relave fino tiene muy baja basicidad en comparacion
con lacal, por lo cual setendriaque utilizar grandes
cantidades pararedlizar la neutralizacion, lo que asu vez
generaria grandes volimenes de lodo cuya disposicién es
necesaria. Lapresencia de metales lixiviablesy
compuestos organicos en los relaves podrian transferirse a
la misma agua que esta siendo tratada.

Fuente: CALLA LLONTOP HELEN JESUS, (2010). “Calidad del agua en la cuenca del Rio Rimac-Sector de San Mateo, afectada por las actividades mineras’. Universidad

Nacional Mayor de San Marcos- Facultad de Ingenieria Geol 6gica, Minera, Metd Urgicay Geografica. Unidad de Postgrado. Lima- Per(.
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