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RESUMEN

El cuerpo receptor en estudio es el rio San Juan, quien pertenece a la Cuenca del rio
Mantaro, dicho recurso hidrico se encuentra dentro de una zona de intensa actividad
minera, donde se descargan por mas de cinco décadas diversos tipos de efluentes de
naturaleza organica e inorganica, en este sentido y debido a mdltiples quejas y
denuncias por parte de los residentes, asi como también a la aparicion de nuevas normas
ambientales a mediados de la década de los noventa dieron como resultado un nuevo
enfoque en cuanto al cumplimiento y obligatoriedad de cuidar el ambiente.

El Objetivo principal de la presente investigacion es conocer la variacion de los
parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos durante los ultimos 11 afios, asi como
también evaluar su comportamiento a lo largo de todo el tramo monitoreado de la sub
cuenca alta del rio San Juan.

La presente investigacion ha sido desarrollada en base a un monitoreo de Calidad del
agua durante once afios consecutivos, para lo cual se ha tomado informacion brindada
por la Direccion General de Salud Ambiental (DIGESA) de los afios 2006 al 2011 y
complementada con otros monitoreos a cargo del investigador para los afios 2012 al
2016. Conocedores de las tecnologias que hoy en dia aplican las diversas empresas
mineras en el tratamiento de sus diferentes efluentes, creemos necesario hacer una
evaluacion de la Calidad del Agua 'y contrastar los resultados obtenidos durante los once
altimos afios y conocer el comportamiento de los diferentes parametros fisico quimicos
a través de este tiempo y observar asi la variacion en cuanto a concentraciones o niveles
de contaminantes presentes en el agua.

En el Estudio se ha considerado dos estaciones claves la N° 2 y 5 (Quebrada
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finalmente los que impactan directamente en el rio San Juan, alterando su calidad. En
general los resultados de las concentraciones de las muestras tomadas a lo largo del
tramo monitoreado en las 6 estaciones para los afios 2006 al 2016, indican que existe
aun cierto grado de alteracion de la calidad del agua por la presencia de contaminantes
de naturaleza organica e inorganica como metales pesados, materia organica y
Coliformes Termotolerantes, que si bien es cierto sus concentraciones se han reducido a
través del tiempo, aun no alcanzan los valores establecidos por norma.

Los resultados obtenidos han sido comparados con la categoria 3, para el uso de riego

de vegetales (D.S 004-2017-MINAM. Estandares de Calidad Ambiental para Aguas).
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ABSTRACT

The receiving body under study is the San Juan River, which belongs to the Mantaro
River Basin. This water resource is located within an area of intense mining activity,
where different types of effluents of organic nature are discharged for more than five
decades. Inorganic, in this sense and due to multiple complaints and complaints from
residents, as well as the emergence of new environmental standards in the mid-nineties
resulted in a new approach in terms of compliance and mandatory care the environment.
The main objective of the present investigation is to know the variation of the physical,
chemical and microbiological parameters during the last 11 years, as well as to evaluate
their behavior throughout the monitored section of the upper sub basin of the San Juan
River.

The present investigation has been developed based on water quality monitoring for
eleven consecutive years, for which information provided by the General Directorate of
Environmental Health (DIGESA) from 2006 to 2011 has been taken and complemented
with other monitoring to charge of the researcher for the years 2012 to 2016. Aware of
the technologies currently applied by the various mining companies in the treatment of
their different effluents, we believe it is necessary to make an evaluation of the Water
Quality and to compare the results obtained during the last eleven years and know the
behavior of the different physical-chemical parameters through this time and observe
the variation in terms of concentrations of contaminants present in the water.

In the Study has been considered two key stations No. 2 and 5 (Quebrada Quiulacocha
and Andacancha river) that are characterized by industrial and domestic discharges
coupled with contributions of surface runoff, who are ultimately those that directly

impact the river San Juan, altering his quality. In general, the results of the

concentrations of the samples taken along the section monitored at the 6 stations for the




years 2006 to 2016, indicate that there is still a certain degree of alteration in water
quality due to the presence of pollutants of an organic nature. Inorganic as heavy metals,
organic matter and thermotolerant coliforms, which although it is true their
concentrations have been reduced over time, they still do not reach the values
established by norm.

The results obtained have been compared with category 3, for the use of vegetable

irrigation (D.S 004-2017-MINAM, Environmental Quality Standards for Water).
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INTRODUCCION

La Industria Minera es considerada dentro del sector como una de las actividades
extractivas méas contaminantes e impactantes para el ambiente, dentro de ellas sin duda
alguna tenemos a las aguas superficiales y subterraneas como dos componentes que han
sido afectados durante muchos afios con descargas incontroladas, los cuales contienen
elementos inorganicos como metales pesados (cobre, zinc, plomo, cadmio, plata,
arsenico, manganeso, etc.) y drenajes acidos, siendo en definitiva cuerpos receptores de
todo tipo de contaminantes. Se ha estimado que las actividades mineras y metalrgicas
en conjunto descargan anualmente mas de 13 billones de metros cubicos de efluentes en
los cuerpos de agua del pais (Banco Mundial, 2000). Sin embargo, desde mediados de la
década pasada el sector minero ha ido asumiendo progresivamente responsabilidades

ambientales en cuanto a la mitigacion de los dafios y prevencion en otros.

De acuerdo a la clasificacion de aguas superficiales establecida por la Autoridad
Nacional del Agua (R.J N° 056-2018-ANA), el rio San Juan se encuentra dentro de la
categoria N° 3, el cual deberia reunir condiciones optimas para el Riego y Bebida de
Animales. Considerando los afios que este cuerpo receptor estuvo siendo impactada por
las diversas actividades de las industrias mineras como Aurex, Centro Min Peru (ex
VOLCAN), hoy en dia Cerro SAC S.A.A, en cerro de Pasco y El Brocal en Colquijirca,
resulta necesario conocer la calidad del agua a fin de establecer nuevas estrategias de
manejo, en caso se mantengan los mismos niveles de contaminacion o de lo contrario,
saber si después de algunos afios de emitidas las normas ambientales, los sistemas de

tratamiento aplicados para los efluentes industriales han permitido mejorar la calidad
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Cabe recalcar que de acuerdo a su categoria el tipo de agua deberia ser apta para riego y
bebida de animales, sin embargo aln no se sabe con certeza si es que la Calidad del
agua ha mejorado sustancialmente luego que se emitieran dichas normas ambientales
mas exigentes a mediados de los afios 90, las cuales obligan a implementar sistemas de
tratamiento de aguas residuales industriales que permitan alcanzar los Limites M&ximos

Permisibles.

Tesis publicada con autorizaciéon del autor
No olvide citar esta tesis




CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.  Antecedentes

El Banco Interamericano de Desarrollo BID, 1997, en el Proyecto Control de la
Contaminacion Ambiental de Origen Minero Metallrgico en la Cuenca del Rio
Mantaro (Sub Proyecto Mantaro), identifican problemas ambientales a fin de proponer
alternativas de solucion para dicha cuenca. En relacion a la Relavera Quiulacocha
(Deposito mas antiguo), cuyas infiltraciones llegan al rio San Juan, presenta un
aproximado de 78°699,777 TMS de relaves. La concentracion de TSS calculado excede
en mas del doble del valor analizado, asi mismo pasa con los NOz. (PAMA p. 120). El
flujo promedio que emite el depodsito de relaves Quiulacocha (1994 y 1995) era de 25.62
m>/min., y siendo la suma de metales 45 709 81 kg/dia (PAMA p.121). La salida del
deposito de Quiulacocha. (Agosto 1,996), indica un caudal igual a 200 gl/min, un pH
igual a 2.7, de Cu igual a 0.26 g/l, Fe igual a 1.50, Zn igual a 0.27, Pb igual a 0.90,
Acidez igual a 0.10 g/l (PAMA p. 138). Los relaves almacenados en la laguna
Quiulacocha, han cambiado considerablemente su ecosistema natural. El alto contenido
de sustancias generado por la acidez de las aguas han modificado de forma sustancial
las caracteristicas fisico-quimicas y bioldgicas de la laguna, haciendo imposible su
restauracion. En esta antigua relavera Quiulacocha confluian los efluentes domésticos
de la ciudad, dichas aguas al pasar por la relavera y debido a su contenido de pirita se

acidificaban impactando negativamente el Rio San Juan.

La Contraloria General de la Republica, 1999, a través de una Auditoria de Gestion

Ambiental “Proyecto Alfa”, practicada para el Sector Agricultura en la Cuenca del rio

Mantaro indica que el rio San Juan se encuentra impactada por descargas industriales
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Colquijirca, presentando aguas abajo de dichas unidades mineras un pH de 2.8, estando
por debajo del Limite Mé&ximo Permisible que se encuentra entre 5 y 9, la
concentraciones de Cobre, Zinc, Manganeso y Fierro presentan niveles de 7.47, 414.24,
5.53 y 317.29 mg/l respectivamente, y encontrandose también cada uno de ellos fuera

de los Limites Maximos Permisibles establecidos por la Ley General de Aguas.

Alfonso Romero, Silvana Flores & Werner Pacheco, 2007, en su estudio, Calidad del
agua en la Cuenca del rio Santa relacionan el impacto negativo producido por la
relavera polimetélica de Ticapampa, que afecta la calidad de aguas de la cuenca media
del rio Santa. Es asi, que una de las principales actividades planteadas durante el trabajo
de campo fue el de identificar y monitorear los ambientes acuaticos, con el fin de
determinar sus caracteristicas fisico-quimicas. Por ello, se efectuaron cuatro monitoreos
de aguas, en las areas proximas al lugar impactado por la presencia de este pasivo
ambiental. De acuerdo a la estacion ubicada Aguas abajo de Ticapampa, el mayor
impacto por metales pesados se da en esta zona con altos contenidos de As, Cu, Pb, Zn
y Cd, asi también se puede sefialar a los efluentes que infiltran de los relaves fuera de
servicio, como el de la Unidad Minera Alianza y a los drenajes con concentraciones
elevadas de estos elementos del afluente Badén.

El punto de monitoreo P-203 es el tercer punto de la toma de muestra de aguas
superficiales (M3), el cual se toma en las percolaciones de las aguas de la Cancha de
Relave Polimetélico de Ticapampa, el cual es el punto de monitoreo que presenta mayor
concentracion de metales pesados disueltos tales como: Cu (0.027 mg/l), Fe (1 mg/l), Pb

(0.024 mgl/l), Zn (4.652 mg/l), en comparacién con los demas puntos de monitoreo de
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la Cancha de Relave Polimetalico que va directamente a la cuenca del rio Santa, y es el
punto de monitoreo que presenta mayores concentraciones de As (0.108 mg/l), Cd

(0.024 mg/l) y Sb (0.01 mg/l), en comparacion con los deméas puntos monitoreados.

Flaviano Bianchini, 2009, en su Estudio Evaluacién de la Calidad de los Recursos
Hidricos en la Provincia de Pasco y de la Salud en el Centro poblado de Paragsha,
indica que el Rio San Juan se presenta de una manera bastante preocupante cuando el
efluente generado y proveniente de la mina es descargado a la quebrada para después
aguas abajo formar un solo cauce, este efluente que forma un riachuelo en su recorrido
pertenece a la empresa VOLCAN. Dicho efluente es declarado por la empresa como
“agua neutra de mina” y presenta concentraciones de metales que sobrepasan muchas
veces lo establecido y recomendado por la OMS. Este efluente tiene niveles de aluminio
casi 11 veces mas alto, de hierro 10 veces, manganeso casi 16 veces, arsénico 15 veces
sobre el limite exigido por la OMS. Uno de los elementos méas preocupante es el plomo
que tiene una concentracion de 431 veces sobre el limite de la OMS. Este efluente se
junta con el rio San Juan aguas abajo a la altura de la mina AUREX para luego
incrementar mas aun la concentracion de metales en el Rio San Juan. Asi tenemos que
el Arsénico aumenta 8 veces su nivel, el aluminio y el cadmio en méas de 20 veces, el
hierro 165 y el plomo 120. La calidad del agua del Rio San Juan, antes de unirse con el
efluente de VOLCAN es bastante limpia, pero luego de esta confluencia se encuentra
totalmente impactada y se hace imposible el poder beberla, asi como también se
imposibilita utilizarla en el regadio para las zonas agricolas. Una buena cantidad de

metales se mantiene alta hasta su confluencia con el Lago de Junin el cual se encuentra
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desechos por muchos afios. Para este recurso natural, la situacion es bastante grave, asi
tenemos que el aluminio esta en 160 veces mas alto que los limites permitidos, otro
elemento es el plomo con 80 veces, el cadmio con 83, el hierro con 833, el manganeso
con 445 y el arsénico con 465 veces por encima de los limites establecidos. Estos
valores hacen totalmente imposible la vida en este rio, a excepcion de algunas bacterias

adaptadas en forma especial.

Calla, Hellen, 2010, menciona en su investigacion Calidad del Agua en la Cuenca del
rio Rimac, Sector San Mateo, afectado por Actividades Mineras, que de acuerdo a la
evaluacion y analisis de los resultados obtenidos en relacion a los Estandares
Nacionales de Calidad de Agua, y en funcion a la categoria 111 para el uso de
Riego de Vegetales y Bebida de Animales los elementos metalicos que requieren la
aplicacion de técnicas de tratamiento correctivas son el Cd, el Pb, el As, el Mn y el Fe,
en cuanto a los pardmetros microbiologicos son los Coliformes Termotolerantes y
Totales; asi como también tener en cuenta un control en los niveles de pH ya
que en algunas estaciones de monitoreo se han registrado concentraciones mas acidas

de lo estipulado por la normativa nacional vigente.

Oyarzun e Higueras, 2011, Indican que en cuanto a efluentes quimicos generados por
la mineria estos se relacionan preferentemente con la oxidacion de sulfuros con la
posterior lixiviacion de metales pesados que pueden provenir de las escombreras o
balsas (relaves) de mineral. Sabiendo que el principal mineral en

yacimientos sulfurados es la pirita (FeS,), la oxidacion y lixiviacion de este compuesto
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Paita de Melo Gurgel y Julio Alejandro Navoni, et al, 2016; en su estudio Evaluacion
Ecotoxicologica del agua en un rio estuariano del Nor-Este de Brasil potencialmente
afectado por descargas industriales, mencionan que, se encontrd un grupo de metales en
concentracion variable, un hecho que podria explicar el efectos ecotoxicoldgicos en
diversas especies de vertebrados e invertebrados. Por ejemplo, Ahsanullah et al. (1981)
probaron la toxicidad de Zn, Cd y Cu en escala de laboratorio con C. australiensis y
encontraron una concentracion letal cincuenta (LC50: expresado en mg /1) de 1.15, 0.49
y 0.19, respectivamente. Ademas, otros estudios (Sarabia et al., 2008; Shaw et al., 2006)
establecieron un LC50 para Zn usando D. magna y A. partenogenetica de 0.812 y 0.080,
respectivamente.

Ademaés, Shaw et al. (2006) definié una LC50 con el mismo modelo para Cd de 0.1. Por
otro lado, Gopal et al. (2009) utilizando C. mrigala y Hunt et al. (2002) utilizando M.
intii, establecié una LC50 para Ni en un rango de concentracion de 0.004 a 0.148 mg / I.
Experimentalmente los modelos han reflejado el efecto ecotoxicoldgico de otros

elementos encontrado en la investigacion.

1.2.  Planteamiento del problema

Desde la aparicion de los primeros asientos mineros en el Perd, la preocupacion
por el cuidado del ambiente y sobre todo de los sistemas acuéticos superficiales, han
sido muy poco considerados por las industrias dedicadas a la extraccion mineral, es asi
que la industrializacion trajo consigo una serie de problemas a corto, mediano y largo

plazo, y que a la postre nos dejaria un legado dificil de controlar, motivo por el cual
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muchos lugares del Peru, el cual nos permita devolver a la naturaleza lo que nos dejo
como legado.

Hablar de sustancias toxicas provenientes de la industria minera resulta ser un tema
bastante complejo, ya que tendriamos que mencionar compuestos que se generan por
sinergismo en las diversas fases u operaciones de la misma actividad, y las cuales
pueden ser de naturaleza sélida, liquida y/o gaseosa, asi podemos tener generacion de
residuos solidos, emisiones producto de la combustion, material particulado como
resultado de las explosiones y/o chancado, efluentes como producto del proceso y/o
como drenaje acido, etc. Sin embargo, las aguas superficiales reciben sus mayores
aportes por infiltraciones o escurrimiento de relaveras, desmonteras o descargas de
aguas acidas con elevadas concentraciones de metales pesados, consideradas altamente
toxicas y peligrosas para las diversas especies hidrobioldgicas que habitan en los
ambientes acuaticos.

El rio San Juan ubicado en Cerro de Pasco, al igual que muchos otros rios del Peru, ha
venido siendo impactado desde hace mas de cuatro décadas por diversas industrias
mineras como Aurex, Cerro SAC (ex Centromin Perl y Volcan SA) y EIl Brocal,
quienes vertian sus relaves y efluentes industriales en ambientes acuéaticos superficiales
como es el caso de las Lagunas Yanamate y Quiulacocha convertidas hoy en dia en
dep6sito de aguas acidas y relavera, donde sus drenajes generados podian alcanzar al
mismo rio. Posteriormente con las normas ambientales mas estrictas que aparecen en la
década de los 90, se prohibe cualquier tipo de vertimiento sin tratamiento previo. Sin
embargo, a pesar de todos los esfuerzos que se viene realizando por mitigar los

impactos ambientales, aln resulta insuficiente poder demostrar que dichas medidas
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El rio San Juan es uno de los sistemas hidrolégicos que alimenta el rio Mantaro y en
determinadas épocas al Lago Junin, quien forma parte de una gran reserva natural y que
lamentablemente ha venido siendo impactada desde hace muchos afios con diversas
descargas contaminantes de origen industrial y doméstico, los aportes recibidos por el
Rio San Juan corresponden principalmente a componentes de origen industrial minero
de empresas instaladas en su cuenca hidrografica como Aurex, Cerro SAC y El Brocal.
En el afio 2008 el Bidlogo Cesar Garcia Rondiel, indicé que de las 368 especies
vegetales y 90 aves que existian en el lugar hace 20 afios, actualmente solo hay 26
especies vegetales y 16 de aves, asi mismo manifestd que un monitoreo de DIGESA
arrojo recientemente que las altas concentraciones de plomo, zinc y cobre persisten en
las aguas y que ello viene originando la extincion de especies como el zambullidor de
Junin, cuya poblacion se ha reducido de 1,200 a 248 ejemplares. En tal sentido es
necesario demostrar que la calidad del agua del rio San Juan actualmente reune las
condiciones necesarias dentro de la categoria correspondiente establecida por norma

dentro de los Estandares de Calidad Ambiental Nacional

1.3.  Formulacion del problema

1.3.1. Problema general

v ;Como sera la Calidad del agua por el vertimiento de Efluentes Industriales y
Domeésticos durante los ultimos once afios en la Subcuenca Alta y Media del rio

San Juan, Cerro de Pasco, 2017.
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1.3.2. Problemas especificos

v' ¢Cual es la variacion o grado de alteracion de la concentracion de los parametros
Fisicoquimicos por las descargas de efluentes durante los Gltimos once afios en la
Subcuenca del rio San Juan, Cerro de Pasco, 20177

v' ¢Cual es la variacion o grado de alteracion de la concentracion de los parametros
Orgénicos por las descargas de efluentes durante los Ultimos once afios en la
Subcuenca del rio San Juan, Cerro de Pasco 20177

v’ ¢Cual es la variacién o grado de alteracion de la concentracion de Metales
Pesados por las descargas de efluentes durante los uGltimos once afios en la

Subcuenca del rio San Juan, Cerro de Pasco 20177

1.4, Objetivos

1.4.1. Objetivo general

v' Evaluar la Calidad del Agua en forma experimental por el vertimiento de
Efluentes Industriales y Domésticos durante los Gltimos once afios en la
Subcuenca Alta y Media del rio San Juan, a fin de conocer su grado de alteracion,

Cerro de Pasco, 2017.

1.4.2. Objetivos especificos

v' Determinar la concentracién de los parametros fisicoquimicos por el vertido de
Efluentes Industriales y Domésticos durante los Gltimos once afios en la
Subcuenca Alta y Media del rio San Juan, a fin de conocer su grado de

contaminacién actual, Cerro de Pasco, 2017.
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Subcuenca Alta y Media del rio San Juan, a fin de conocer su grado de
contaminacion actual, Cerro de Pasco, 2017.

v' Determinar la concentracion de Metales Pesados por el vertido de Efluentes
Industriales durante los altimos once afios en la Subcuenca Alta y Media del rio
San Juan, a fin de conocer su grado de contaminacion actual, Cerro de Pasco,

2017.

1.5.  Justificacién e importancia
El presente estudio se justifica en la necesidad de dar a conocer el verdadero estado de
la Subcuenca Alta y Media del rio San juan, el cual sera de beneficio para los diferentes
usuarios que se sirven de este recurso teniendo a la actividad ganadera como su
principal usuario y en segundo lugar la actividad agricola. Desde la década de los afios
60 el rio San Juan viene siendo receptor de diversas descargas de efluentes industriales
y domésticos, el cual en su condicion de cuerpo receptor tiene una limitada capacidad
de autodepuracion, en este sentido en el pasado ha existido un desinterés del hombre por
proteger este recurso hidrico y ante un posible proceso de degradacion permanente,
creemos necesario evaluarlo primero y luego tomar las medidas de prevencion y
mitigacion que sean necesarias, a fin de conservar el equilibrio ecoldgico. En tal
sentido, el presente trabajo muestra una evaluacion de la Calidad del Agua del rio San
Juan de los diez altimos afos, desde el punto de vista ecolégico y su correlacion con los

dispositivos legales vigentes emitidos para su conservacion.

Conocido el real estado en que se encuentra el rio San Juan, el presente estudio ayudara
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los resultados finales demuestren que aun falta alcanzar los objetivos planteados por las
industrias mineras de acuerdo a su plan de recuperacion, se deberan replantear nuevas
acciones con la finalidad de encontrar las deficiencias registradas en torno a sus
sistemas de tratamiento de aguas residuales industriales y domesticas que descargan en
el rio San Juan.

Si bien es cierto, las Empresas Mineras han realizado una serie de acciones dentro de su
plan de recuperacion del rio San Juan, ain no se conoce con certeza si dichas acciones
han repercutido favorablemente en la recuperacion de dicho recurso, es en este sentido,
urge la necesidad de conocer el estado actual de la calidad del agua del rio San Juan con
la finalidad de revertir la situacion en caso se encuentre en un proceso franca

degradacion.

1.6.  Alcancesy limitaciones

Pretende ser un aporte en la toma de decisiones en materia de planificacion por
parte de las autoridades competentes, asimismo servira de informacion para todos los
interesados o usuarios del agua como la poblacién misma y/o empresas privadas,
ademas de sugerir la ejecucion de una serie de medidas destinadas a controlar y mitigar
los efectos de los diferentes agentes contaminantes generados por las actividades

antropicas.

Con la presente investigacion se pretende alcanzar un nivel de conocimiento acerca del
estado real en el que se encuentra el rio San Juan a fin de que todos los usuarios o que

dependen directamente de este recurso puedan tomar las mejores decisiones en cuanto a
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riego de vegetales y para bebida de sus animales. En un segundo orden esta el Estado a
través de sus diferentes Instituciones que tienen el encargo de velar por el cuidado y
sostenibilidad de los recursos naturales, el Gobierno Regional de Pasco, los gobiernos
locales de Chaupimarca, Yanacancha y Simén Bolivar, asi mismo tenemos a los
sectores Minero, Agricola y Ambiental que son entes encargados de tomar decisiones en
cuanto a la preservacion y cuidado del Ambiente. Asi mismo las empresas relacionadas
directamente con el vertido de diferentes contaminantes deben tomar conciencia del
grave dafio que estan ocasionando al recurso hidrico. Las Instituciones privadas que se
manejan sin fines de lucro y que también pretenden crear conciencia en los diferentes
actores relacionados con la problematica ambiental, en general a todos los mencionados
pueden hacer uso del presente estudio a fin de conocer el estado actual del rio san Juan
y tomen las mejores decisiones en funcion a su aprovechamiento sostenible.

En cuanto a las limitaciones para el desarrollo del presente trabajo de investigacion se
dio por el lado de las autorizaciones para efectuar la toma de muestras de los efluentes
vertidos directamente a los cuerpos receptores ya que estos se encuentran dentro de la
jurisdiccion de las unidades mineras y muchas veces se rehisan a brindar el apoyo
necesario para este fin.

Sin embargo, a pesar de la negativa por parte de las empresas mineras en la toma de
muestras, los efluentes descargados han sido recolectados aguas abajo antes de confluir
0 desembocar en el rio San Juan, muchos de estos lugares ya presentan hitos que son
constantemente monitoreados por parte de las mismas empresas, asi como también por
parte de Autoridad nacional del Agua (ANA). Si bien es cierto éstas muestras presentan

cierto grado de dilucién por las escorrentias superficiales que reciben en su recorrido, es
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caracteristicas fisicas y quimicas con que se llegan antes de mezclarse con el cuerpo
receptor que es el rio San Juan.
En cuanto a la geografia de la zona de estudio no es muy agreste, aunque la altitud
(4380 msnm) y la presion (596 mbar) siempre jugaran un papel en contra de cualquier
persona de la costa (soroche).
1.7.  Definicion de variables

Las variables han sido definidas en funcion a la hipotesis principal planteada en
la cual se presenta la variable Independiente “Efluentes” como el causante del
fendmeno estudiado y la variable Dependiente “Calidad del Agua” el cual tiende a

variar cuando se manipula la variable independiente.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1.  Teorias relacionadas al tema
2.1.1. Calidad del agua

El agua presenta una problematica general en cuanto a su Calidad, la cual ha
venido deteriorandose con el tiempo debido a las diferentes actividades propias del
hombre, que sin ningun cuidado ha venido impactando negativamente sobre este recurso
hidrico. Los mayores problemas a corto plazo derivan, fundamentalmente, del contenido
bioldgico, que causa enfermedades infecciosas, mas 0 menos graves en cada caso. Sin
embargo, dependiendo de la concentracion (corto, mediano, o largo plazo) los
contenidos en sales y en particulas sélidas de composicion determinada, también pueden
acarrear problemas de consideracion (Higueras, 2008).

Tabla 1: Los efectos negativos del arsénico, cadmio, mercurio y nitritos

Contaminante Efecto

Arsénico Envenenamiento (vomitos, diarrea, dolores)

Nauseas, contracciones musculares, vomitos,
Cadmio
diarrea, afeccion al rifion, riesgo de cancer

Nauseas, vomitos, puede conducir a
condiciones cronicas que simulan desordenes
psiquicos: irritabilidad, miedo, depresion,
Mercurio (metil-)
dolores de cabeza, fatiga, inhabilidad para

aceptar criticas o concentrarse, amnesia,

insomnio, respuestas emocionales exageradas

Nitritos Metahemoclobinemia (asfixia en nifios)

Fuente: Higueras 2008.
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En cualquier caso, el exceso de sales (las aguas “més duras”) puede llegar a producir
problemas que implican la formacion de calculos renales (“piedras”), mientras que las
aguas pobres en sales (“aguas finas”) producen otros, como la desmineralizacion de
huesos y dientes. En el primer caso es notable la incidencia de esta dolencia en toda la
region periférica al Mediterraneo en Espafia, donde dominan las rocas carbonatadas y

por lo tanto las aguas duras (Higueras, 2008).

Estos problemas por exceso de sales pueden atenuarse o removerse totalmente con la
depuracién, consistente basicamente en: 1) un cribado, que elimina las particulas
mayores; 2) una coagulacién y floculacion, que elimina las particulas de menor tamafio
y los contaminantes quimicos y microbioldgicos asociados; y 3) procesos especificos de
precipitacion de compuestos salinos presentes, remocion de compuestos organicos
(normalmente por oxidacién), y eliminacion de microorganismos (cloracion).
2.1.2. Fisico-quimica de las aguas naturales

El agua es un compuesto vital que participa en casi todos los procesos
bioldgicos, y es soporte de la vida de muchos organismos. Asi tenemos por ejemplo el
agua de los mares alberga a la flora marina, que a su vez es la principal fuente de
oxigeno del planeta. EI agua también contiene oxigeno molecular (O,), que es vital para
la respiracion de la fauna marina como los vertebrados (p.ej., peces) e invertebrados
(p.ej., moluscos). La pérdida de oxigeno disuelto en rios y lagos como consecuencia de

la eutroficacion conlleva la muerte de los organismos que sustentan esos ecosistemas.

El hombre utiliza las aguas naturales en multitud de aplicaciones, tanto como bebida,
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variados) o agricolas (regadios, bebida del ganado). De esta forma, su calidad es un

factor muy importante a controlar para adecuar sus potenciales usos.

Las aguas naturales de una determinada region pueden ser de dos tipos: superficiales y
subterraneas. Asimismo, las aguas superficiales pueden encontrarse formando parte de
rios, lagos, lagunas, embalses, y mares, y se encuentran en contacto permanente con la
atmosfera, mientras que las aguas subterraneas tienen un comportamiento y una
problemética muy distinta. Son acumulaciones en el subsuelo de aguas de procedencias
muy diversas, que pueden tener dinamicas muy variadas, tenemos acuiferos confinados,
que pueden contener aguas muy antiguas con acuiferos de decenas o centenares de
miles de afios, acuiferos karsticos con una dinamica muy rapida, asi como también

acuiferos asociados a cursos fluviales, ligados a la dindmica del rio correspondiente.

Higueras (2008), esboza toda una teoria acerca de la Calidad del Agua y considera dos
factores de calidad, que denomina “Calidad Quimica del Agua” y “Calidad Biologica
del Agua”. Estos factores estan influenciados por las condiciones naturales de una
region y por los factores antrépicos, es decir, por el tipo de actividad humana existente

en la zona. Los pardmetros mas significativos a considerar son los siguientes:

v' Potencial de Hidrégenos (pH)

Es la medida de la acidez del agua, expresada por una escala entre 1 y 14, de forma que
el valor 1 indica condiciones de maxima acidez, y 14, de alcalinidad extrema (pH = -log
[H™]). El valor de 7 indica la neutralidad, y es el mas deseable, por lo general, para la

mayor parte de las aplicaciones. Los valores mas distantes indican alta reactividad, y
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contenido en sales (y a menudo en metales pesados), debido precisamente a dicha

reactividad.

v' Temperatura

Constituye otro tipo de contaminacion de las aguas, denominada contaminacion térmica.
Naturalmente, depende del nivel térmico del aire en el entorno (o de las rocas-almacén
[reservoirs], en las aguas subterraneas), aungue en ocasiones presenta condicionantes
propios, ya sean naturales (aguas termales), o antropicos (industrias que implican el
calentamiento de aguas: centrales térmicas). Al igual que en caso anterior, a menudo
implica también otros problemas, debido a la relacion que se establece entre
temperatura y solubilidad de sales y gases: como muestra la figura 1, a mayor
temperatura mayor solubilidad de iones, y menor en gases, factores ambos que degradan
la calidad de las aguas, ya que aumentan su dureza y disminuyen la capacidad de
disolucion de oxigeno.

Figura 1: Relacion entre temperatura, solubilidad de sales y gases

%
>
&

Gases
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Temperatura —p +
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v' Contenido en gases

La proporcién de gases disueltos en las aguas naturales depende de factores diversos,
entre ellos la temperatura, la presion (sobre todo en aguas subterraneas) y la presencia
de gases en la atmoésfera en contacto. Los contenidos normales se muestran en la tabla
adjunta. De entre estos valores conviene destacar el papel de CO,, puesto que supone la
posibilidad de formar &cido carbdnico, un &cido débil pero cuya abundancia hace que
sea el principal factor de reactividad quimica de las aguas naturales a través de la
reaccion CO, + H,O «» H,COs. También tiene importancia, sobre todo a partir de
ciertos niveles, la presencia de SO,, que origina condiciones acidas. El dioxido de
azufre es bastante soluble, de tal manera que se disuelve en el agua que se condensa
alrededor del particulado aéreo: SO, + H,O = H" + HSO3’

Tabla 2: El contenido de gases y sus factores

3as Pous moles moles Mg

KH 3 Gas| —

(#tr0) L—Arm} [ as]“‘( L ] “S[ L ]
1, 0.7308 1074 4. 9% 1074 13.8
O, 0.295 1022 2.6x10 2.4
COy(promedio mundial)| 30,25z 10% 10712 1.0x10°3 045
CO, (aleunas areas 0.001 1070 322107 1.4

URB)

S0 (rural) T107? 1013 9 4z 107" 0.006

S0y (urbano) 10°° 10h 14z107 0.86

FUENTE: Higueras 2008.

Con respecto al oxigeno, existen dos fuentes para la incorporacion de éste a las aguas

superficiales: a) la atmoésfera; y b) la fotosintesis. EI oxigeno atmosférico se introduce
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disuelta en el agua esta limitada por parametros fisicos tales como la temperatura y la
presion atmosférica. Para una presion constante, a mayor temperatura menos
solubilidad. Otros factores que limitan la disponibilidad de oxigeno en el agua son los
bioldgicos y bioguimicos, e inorganicos. Los primeros guardan relacion con la
respiracion de los organismos acuaticos (p.ej., peces), y la descomposicion de éstos en
condiciones oxidantes (paso de compuestos tipo CH, a CO,). Entre los inorgéanicos
debemos destacar los procesos de oxidacion de compuestos reducidos (p.ej., paso de
pirita [FeS,] a compuestos tipo goethita [FeOOH]). Como datos concretos, los peces
requieren unas 5-6 ppm de oxigeno disuelto para su actividad normal. Niveles del orden
de 3 ppm son ya criticos, y entre 1-2 ppm un rio no puede sostener un ecosistema que

incluya peces.

Los contenidos en CO, son fuertemente dependientes de dos parametros: a) la
temperatura (observar la apertura de una bebida gaseosa fria y otra tibia), y 2) la acidez
del medio (relaciones de equilibrio H,O-CO,-H,CO3). En aguas calidas gran parte del
CO, escapa a la atmdsfera. Por el contrario, en aguas frias el CO; se disuelve de la
siguiente manera:

CO; + H,0 <> H,CO3
A su vez, el &cido carbénico sufre una primera disociacion del tipo:

H,CO3 <> H" + HCO3’
Aqui es donde interviene el segundo parametro, la acidez. En condiciones normales, los
iones bicarbonato permiten tamponar de manera natural las aguas. Sin embargo, si

aumenta bruscamente la acidez de las aguas, la concentracion de i6n bicarbonato

-7
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v" Contenido en sales

Las aguas naturales siempre presentan un cierto contenido en sales, necesarias como
nutrientes para la mayor parte de los organismos vivos. La conductividad del agua es
una medida que nos relaciona la capacidad del agua natural para conducir la electricidad
en respuesta al contenido total en sales que presenta (“dureza” del agua). La
conductividad es un pardmetro aproximativo, pero muy util por lo fécil que resulta su
medida. El contenido en sales implica la presencia de aniones y cationes, que tienen dos
origenes: reacciones de equilibrio gases-agua, y disolucion de los compuestos solubles
de las rocas del entorno. De esta forma, los aniones mas comunes son bicarbonato
(HCO3), sulfato (SO4*) y cloruro (CI), y los cationes, Ca®*, Mg®* y Na*. Especialmente
importante es el contenido en algunos aniones “nutrientes”: en concreto, fosfatos (PO,%)
y nitratos (NO3’) que son esenciales para la vida de las plantas. Sin embargo, la excesiva
abundancia de estos Gltimos produce el fendmeno denominado “eutrofizacion”, que
implica el crecimiento explosivo de las poblaciones de algas y la subsiguiente
eliminacion del oxigeno (ya que es consumido prioritariamente por éstas). Otro proceso
asociado es el obscurecimiento de la masa de agua, lo que limita la “zona fotica” (zona
iluminada), y por lo tanto la fotosintesis de otras plantas acuaticas.

Tabla 2: Principales iones

Ton ‘Rango (Mg /L) ‘ Media ( Mg /L)
A) Constituyentes principales ( # 107 M)

Ca* 10-100 40

Mg® 2-50 10

Ia* 5-200 30

HCOr5 50 —400 230

Ccr 2-200 16

0%, 2-200 30
H310%, 6-170 20

E) Constituyentes menores { % 10’4M)

iy 1-10 2

S <5 01

Fe* <3 0.1

n® SL SL

MO =10 1

F <4 0.2

PO, sl sl

C) Constituyentes trazas ( < 10° M)

Muches elementos caen dentro de esta categoria
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v' Solidos en suspension

Las aguas contienen particulas en suspension, que son arrastradas por la dinamica
correspondiente y producen la turbidez més evidente. Son de dos tipos: suspensiones
(geles en el estado de sol), y particulas en sentido estricto (particulas solidas
arrastradas). Las particulas en suspension constituyen un problema en cuanto a la
calidad del agua no solo por su presencia, que constituye un factor negativo sobre todo
de cara a su aspecto, sino también porque a menudo a estas particulas sélidas se
adhieren (adsorcion, absorcion) una gran cantidad de contaminantes: metales pesados
como el plomo o el mercurio, bacterias, etc. En este sentido, las arcillas, por sus
particulares propiedades estructurales (armazon en capas, desequilibrio de cargas)
juegan un papel muy importante. Otra cuestion importante se refiere a su granulometria,
ver figura 2.

Figura 2: Tipo de particulas arrastradas por el agua, en funcion de su granulometria.

Tamano de particula

— 1 micra
— 10 micras
[— 100 micras

— 0.1 nm
— 1nm
— 10 nm
— 100 nm
— 1 mm
— 1cm

Arcillas Limos Arenas

finas medias  gruesas

FUENTE: Higueras 2008.

Tesis publicada con autorizaciéon del autor
No olvide citar esta tesis




v' Contenido organico

El contenido de las aguas naturales en materia organica puede tener

causas, antropogénicas (tabla) o naturales.

Tabla 3: Principales actividades industriales y sus efluentes o residuos que se

generan.

Fuente o actividad

Contaminante organico

Desechos humanos

Deposiciones, urea

Desechos alimenticios

Azlcares, almidones, alcoholes, grasas,

aceites, etc.

Papel, telas, cascaras, hojas de té, café

Basura
molido, cascaras, etc.
Higiene Jabones, detergentes, champu
Agricultura Pesticidas, fertilizantes

Actividades industriales

Muy importantes y variados

Industria farmacéutica y petrolifera

Gama muy amplia de diferentes

contaminantes

Otras industrias

Producen por lo general concentraciones
muy elevadas de un unico tipo de

contaminantes

Procesadoras de papel

Celulosa

Mataderos

Sangre, restos organicos

Fabricacion de alimentos

AzUcar

muy diversas
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Estos componentes plantean una problemética doble: por un lado, pueden ser
perjudiciales, o producir efectos adversos aunque no toxicos: olor, color. Por otra parte,
constituyen la base de la alimentacion de algunos microorganismos, produciendo su
proliferacion, ver tabla 4.

Figura 3: Variacion del tipo de contenido biologico en un rio al alejarnos de un foco

de aporte de contaminantes organicos

>
>

Proteozoos
y rotiferas

Concentracion de especies

— Distancia aguas abajo de la descarga—»

FUENTE: Higueras 2008.

Este tipo de actividad biologica supone la degradacion de la materia orgéanica, dando
origen, por lo general, a compuestos simples de menor toxicidad, lo que hace que
decrezca progresivamente la concentracion inicial de contaminantes organicos, y en
altimo término, de los microorganismos al faltar sus nutrientes. Estos procesos también
pueden producir un consumo andmalo de oxigeno, debido a que la reaccién general
implicada es: CH4 + 20, — CO, + 2H,0. El oxigeno que se consume en esta reaccion

es el oxigeno disuelto, necesario para todas las especies que viven en el agua.

Los parametros que miden la calidad del agua desde el punto de vista bioldgico son la
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Carbono Orgénico Total (COT). Los dos primeros establecen la cantidad de oxigeno

que requeriria la materia organica presente en el agua:

v' Demanda bioldgica de oxigeno

Es el pardmetro que representa el requerimiento de oxigeno producido por la
biodegradacion de la materia orgénica contenida en el agua. Es una medida inexacta,
pero de gran importancia, porque indica de forma indirecta la cantidad de materia
orgénica biodegradable que contiene el agua. Se determina de diversas formas,
expresandose en cada caso como parametros distintos: por ejemplo, el DBO5 representa
el consumo de oxigeno provocado por la biooxidacion de una muestra de agua a 20°C

durante 5 dias.

v' Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Es la cantidad de oxigeno (mg/l) consumido en medio sulfirico y con dicromato
potasico que es necesaria para la oxidacion de la materia mineral y organica,
biodegradable o no, presente en las aguas residuales. Es una medida mas exacta de la

cantidad de materia organica presente en el agua.

v/ Carbono organico total (COT)

Es una medida que tiende a sustituir a la del DQO, y representa el carbono organico
total, medido durante la absorcion en el infrarrojo, producido por la oxidacion catalitica
completa del carbono organico de la muestra. Esta medida presenta las mismas

caracteristicas que la DQO, y se puede realizar de forma mas rapida y precisa.
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2.1.3. Mineria'y Aguas

La actividad minera, como cualquier otro proceso industrial, conlleva problemas en la
calidad del agua en varios aspectos:

v' Contaminacion del agua debido a la propia naturaleza de los minerales
explotados, por ejemplo los metales (Cu, Zn, Cd, Hg, etc) y aniones asociados (sulfatos,
carbonatos, etc).

v' Contaminacion del agua debido al uso de técnicas de lixiviacion en pila (heap
leaching) de metales, donde el agente lixiviante puede ser el &cido sulfarico (para el
cobre) o el cianuro de sodio (para el oro).

v' Contaminacion del agua debido a su empleo en procesos post-mineros (p.ej.,
lavado por flotacion).

v' Contaminacion de las aguas debido a factores indirectos: dispersion de particulas
por el viento u otros mecanismos a aguas de areas mas o menos alejadas de la

explotacion.

De cualquier manera, los efectos de la mineria sobre las aguas se traducen en:
Movilizacién de particulas soélidas, ya sean procedentes del arrastre por las aguas
superficiales, de material particulado de escombreras, carguio, o traidas hasta la

superficie por el agua de lluvia, a partir del material particulado en suspension.

Incorporacion de sales al agua, ya sean por procesos ‘naturales’ (disolucion de
minerales que la mineria pone a disposicion de las aguas superficiales), o por

mecanismos industriales (vertido de aguas de plantas de flotacién u otro tipo).
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hacia las aguas bien por la formacién de compuestos solubles, o bien por mecanismos

de ‘sorcion’ en la fraccion solida arrastrada por el agua.

Variacion del pH de las aguas. Especialmente significativa suele ser la acidificacion,
consecuencia de la oxidacion e hidrolisis de sulfuros con formacion de sulfatos y

sulfatos &cidos: el drenaje acido de mina, del que vamos a hablar con mayor detalle.

La mineria también produce problemas hidrogeoldgicos en las aguas subterraneas. La
presencia de agua en la mina, sobre todo a ciertas profundidades, constituye un
problema que solamente puede resolverse produciendo de forma controlada un descenso
del nivel de los acuiferos de la zona, para que queden por debajo del nivel de laboreo.
Ello puede implicar la desecacion de pozos proximos, a distancias variables en funcion
de la litologia de las rocas que constituyan cada acuifero: si se trata de rocas poco
permeables y transmisivas, el problema afectard solamente al entorno inmediato de las
labores, pero si se trata de rocas muy porosas y permeables, el problema puede alcanzar
distancias considerables. También podra afectar a parametros fisico-quimicos, pues a
menudo por el fondo de la explotacién a cielo abierto se podran infiltrar aguas afectadas
por la problematica especifica de cada mina: turbidez (siempre), cambios

composicionales, de acidez, de condiciones redox, etc., (Higueras 2008).

v' Drenaje Acido de Mina (DAM)
Sin duda, el mayor problema que conlleva la actividad minera frente a las aguas
naturales debido a su impacto, es la formacion del denominado drenaje &cido de mina

(“acid mine drainage”, DAM), consistente en la emision o formacion de aguas de gran
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la pirita presente en carbones. Para ello existen dos formaciones principales: En primer
lugar, el mineral sulfurado “in situ” (causas naturales), y en segundo lugar las
escombreras (mineral dumps).

Este fendmeno se produce por la oxidacion e hidrolisis de los sulfuros, y en especial de

la pirita, mediante una serie de reacciones que se describen a continuacion:

4FeS,+14 0, + 4 H,0 — 4 Fe," +85S0,7 +8H*

A su vez, los iones ferrosos (Fe2+) se oxidaran de la siguiente manera:
4Fe* +0, +4H" — 4Fe* + 2 H,0
Los iones férricos se hidrolizan para formar hidréxido férrico:

4 Fe* + 12 H,0 — 4 Fe (OH); + 12 H"

Este hidrdxido es el iniciador de una serie de minerales tipicos del ambiente oxidativo
de menas sulfuradas, y otorgan a las escombreras y arroyos un tipico color amarillento-
rojizo. El mineral mas comin de este grupo llamado genéricamente “limonitas” es la
goethita, FeO (OH).

En climas muy &ridos (desierto de Atacama, Chile; Outback australiano), esta serie de
reacciones puede quedar interrumpida dando origen a sulfatos férricos tales como
jarosita, copiapita o coquimbita.

A pesar de que estas reacciones pueden dar a entender que suceden en condiciones
puramente inorganicas, el entorno biolégico juega un papel decisivo. La bacteria
Thibacillus ferrooxidans es la mayor responsable de la contaminacion relacionada con
el drenaje acido procedente de explotaciones mineras y mineralizaciones en general.

Esta es una bacteria acidéfila (propia de ambiente acido), con una fisiologia basada en
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autotrofa, y mas especificamente quimioautétrofa. T. ferrooxidans obtiene su energia
oxidando hierro o azufre:
Fe*" +0,25 0, + H" - Fe** + 0,5 H,0

H,S +2 0, - SO~ + 2 H'

De esta manera, la bacteria cataliza reacciones del tipo:
FeS; +3,5 0, + H,0 — Fe*" +2 SO, + H*

2Fe* +050, +2 H" > 2Fe* + H,0

Estas reacciones se pueden dar con el resto de sulfuros metalicos, aunque con

variaciones menores que implican otros productos méas o menos solubles en cada caso.

Como resultado se obtienen aguas de pH muy bajo (2-3), cargadas en sales, sobre todo
en sulfatos, en las que normalmente son més solubles los metales pesados, como Pb, Zn,
Cu, As, Cd, etc. Una excepcion importante a tener en cuenta es el mercurio, que en
medio acido sulfurico es insoluble, debido a que el sulfato de mercurio es insoluble en

agua, precipitando en formar de schuetteita.

Otro factor importante es la granulometria del material, cuanto menor es el tamafio de
grano de las particulas, mayor es la superficie especifica, y por tanto, mayor la
posibilidad de que se produzcan estas reacciones. Sobre esta base, las balsas de finos
(relaves) son excelentes candidatos al desarrollo del fenémeno, siempre y cuando
ademas presenten una porosidad y permeabilidad suficientes como para permitir la
entrada y salida de aguas.

Las condiciones hidroldgicas de la zona, por su parte, son siempre un factor a tener muy
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distribucion: los ciclos muy continuos de mojado-secado favorecen mucho el fenémeno,

por ejemplo.

La mineralogia de las rocas encajantes, o de la ganga, puede jugar también un papel
importante en el desarrollo de estos fendmenos. En este campo los carbonatos juegan un
papel especialmente importante, por su potencial natural de neutralizacion de la acidez

generada por este proceso.

Una cuestion importante es establecer las posibilidades de formacion del fendmeno en
cada caso concreto: la prevencion del mismo. Para ello se emplean consideraciones

tedricas mas o menos complejas, o pruebas, que pueden ser estaticas o cinéticas.

v Las consideraciones teoricas se basan en el estudio de la problematica concreta que

plantea la mineralizacion en lo que se refiere a:

» Presencia de sulfuros: qué tipo de sulfuros, en qué proporciones relativas. Por

ejemplo, en ausencia de pirita los procesos de lixiviacion son poco importantes.

» Presencia de minerales con potencial neutralizador, fundamentalmente los
carbonatos, como ya se ha mencionado: tipo de carbonato(s), proporcion,

distribucion.

» Granulometria del material susceptible de producir el proceso. Por ejemplo, una
balsa de finos presenta en general una baja permeabilidad, lo que dificulta el paso

de las reacciones y el oxigeno a los niveles inferiores.
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» Consideraciones climéticas. Por ejemplo, un clima frio ralentiza las reacciones,
uno célido las acelera. Lluvias muy abundantes diluyen a las soluciones, la ausencia

casi total de lluvias impide la existencia de éstas.

» Presencia de bacterias que puedan favorecer ain mas el desarrollo del proceso.

v Las pruebas pueden ser, como ya se ha comentado, estaticas o cinéticas:

> Las pruebas estaticas tienen por objeto fundamental conocer la capacidad de
neutralizacién real que tienen los carbonatos de las muestras de la propia
mineralizacion. Estas se basan en determinar, mediante distintas alternativas, los
potenciales de acidez y de neutralizacion. Para ello se emplean técnicas analiticas
(determinacién del contenido en azufre y carbonatos) y reacciones controladas en el
laboratorio. En éstas se procede a la adicién de acidos sobre muestras-patron, lo que
permite obtener un conocimiento directo de la capacidad de la muestra de generar

la acidez y como neutralizarla.

» Las pruebas cinéticas se diferencian de las estaticas en que intentan aproximarse
aln mas a las condiciones naturales. Requieren mayores volimenes de muestra, y
mayores tiempos de reaccion, asi como condiciones termodinamicas y bioldgicas

controladas.

2.1.4. Estandares de Calidad o Control Ambiental
En lo referente al control de la calidad de las aguas relacionadas con el proceso
minero, es fundamental tener en cuenta las dos vertientes principales de Ila

contaminacion: Primero, la que se deriva de los vertidos directos desde las instalaciones
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contacto directo entre las aguas naturales y los productos de la actividad minera, lo cual
es mucho mas dificil de controlar.

El control de las emisiones de aguas a los cauces fluviales viene regulado por ley, que
fija las caracteristicas fisico-quimicas que deben tener las aguas residuales de cualquier
actividad industrial. En sentido tenemos por ejemplo en la tabla adjunta los limites
establecidos en Espana referidos a la emision de metales pesados. El “limite canon” se
refiere a un limite que puede superarse, pero a cambio del pago de un canon (Higueras,

2008).

Tabla 4: Limites de vertido méaximo para iones metalicos pesados en Espafia (mg/l)

Elemento Limite maximo Limite canon
Arsénico 1 0.5
Cadmio 0.5 0.1
Cinc 20 3
Cobre 10 0.2
Cromo (Ill) 4 2
Cromo (VI) 0.5 0.2
Estafio 10 10
Niquel 10 2
Mercurio 0.1 0.05
Plomo 0.5 0.2
Selenio 0.1 0.03

FUENTE: Higueras 2008.

En cuanto al manejo, éste pasa fundamentalmente por el control de la emision de
lixiviados. Este es un factor al que en general se ha prestado muy poca atencion, y al
que en muchos paises se sigue sin prestarsela. En concreto, el principal problema lo

plantea la accion de la intemperie sobre las escombreras (mineral dumps), lo que lleva a
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posteriormente tanto las aguas superficiales como las subterrdneas a través de
fendmenos de infiltracion. En la actualidad este problema se conoce bien y se intenta
minimizar mediante técnicas tales como la disposicion de escombreras sobre cubiertas
impermeables, lo que permitan controlar las aguas que se infiltran en las mismas; o
también la rapida restauracion de los terrenos afectados, de forma que cuanto antes la
escombrera quede recubierta, evitando su contacto directo con el aire y las aguas
superficiales.

En el Perd, por ejemplo, tenemos problemas semejantes por la presencia de un
sinnimero de escombreras que producen drenaje acido de mina, sin que pueda
establecerse al causante o a quien reclamar la solucion del mismo. En paises como
Espafia algunas escombreras pueden datar del periodo Romano. A nivel mundial la
asuncion por los organismos e instituciones nacionales o regionales de la
responsabilidad correspondiente implicaria la necesidad de afrontar un gasto muy
considerable para solucionar esta cuestion, aungue creemos necesario que este
compromiso es ineludible, una de las formas de ir solucionando estos problemas es la
restauracion de las escombreras y su aislamiento, entre materiales impermeables y/o
aislantes desde el punto de vista fisico-quimico. Los trabajos no pueden circunscribirse
tan solo a la escombrera, sino también deben abarcar el tema de los cursos de agua que
se hayan visto afectados durante el proceso de lixiviacion. Esto constituye,
evidentemente, un serio problema de presupuesto, especialmente en determinadas areas

en las que existe un elevado nimero de explotaciones en la actualidad abandonadas.

2.2.  Caracterizacion ambiental

2.2.1. Ambiente fisico
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Clima y Meteorologia, Geologia, Geomorfologia, Suelos, Hidrografia e Hidrologia de

acuerdo a la ubicacion de la zona de estudio (ver Mapa N° 01).

v' Topografia y relieve del area de estudio

La topografia de la zona de estudio y parte donde se encuentra asentado el centro
poblado de Cerro de Pasco, corresponden a terrenos semi planos y allanados por
actividades antropicas, se observa la con presencia de desmonte en la parte Oeste y
Norte (Botaderos de Miraflores y Rumiallana, respectivamente), en la parte Sur Oeste el
Botadero Excelsior (Pasivo Ambiental de CENTROMIN) lo que da una apariencia de
pequefas colinas artificiales y la presencia de una gran depresion hecha por el hombre
que corresponde al Tajo abierto Radl Rojas. Existen formaciones de terrenos planos con
pendientes suaves a medianas y ligeramente ondulados ocupados por la zona urbana
fuera del &rea de estudio hacia el lado Sur Este, que ocupan la parte alta de la quebrada
Quiulacocha. Hacia la parte media baja se encuentra una llanura con presencia de
relaves mineros, la presa de relaves e Quiulacocha Pasivo Ambiental de CENTROMIN,

(ver Mapa N° 07).

Existen sectores muy préximos al radio urbano, alternando llanuras y colinas con
pequefios declives. En direccion Este y Norte se ven agudos picos que alcanzan los
4400 m.s.n.m., y pertenecen a las cordilleras que dominan los bordes de la meseta
andina, compuestas por la cordillera la cordillera oriental. A nivel local hacia el lado
Oeste franjas de colinas casi paralelas dividen y aislan la Quebrada Ocroyoc (donde se

ubica la presa de relaves). Hacia el lado Sur la quebrada Quiulacocha se constituye en el
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El entorno general del proyecto ocupa la cabecera de la Quebrada Quiulacocha, y la
cadena montafiosa al norte y este constituye la divisoria de aguas entre la Microcuenca
Tingopalca (cuenca del Huallaga) y La Microcuenca Quiulacocha como aportante de la
Microcuenca del Rio San Juan (Cuenca del Mantaro), de manera general conforman

territorios con fuerte presencia de actividad antropica, mineria y pastoreo.

v' Geomorfologia

La superficie presenta relieves muy accidentados. En la zona se halla la formacion
morfoldgica denominada “Nudo de Pasco”, que es un centro de dispersion de aguas
(Divortium aquarium), en cuyas vertientes nacen los rios Huallaga y Mantaro. La
ciudad de Cerro de Pasco se halla sobre el extremo Norte de la Meseta de Bomban,
extensa altiplanicie ligeramente ondulada que se prolonga hasta el departamento de

Junin (Ver mapa N° 05).

En la zona de estudio LAUGHLIN, D.H. (1924) reconocié extensas areas en las
alturas andinas representadas por superficies de erosion a las que denomina Superficie
Puna, asi mismo reconocié dos periodos de erosion: Estadio Chacra o Valle, con
levantamiento de 500 metros de elevacion y Estadio Cafion con una elevacion
aproximada de 1500 m. Las unidades geomorfologicas del area de estudio han sido
delimitadas considerando criterios geograficos, morfoestructurales y litoldgicos. A
nivel local considerando la descripcién anterior y observaciones en campo se ha
diferenciado las siguientes unidades geomorfoldgicas.

»  Unidades geomorfoldgicas

»  Superficie Puna
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A nivel del cuadrangulo de Cerro de Pasco, esta superficie es madura, descansa y reposa
sobre los esquistos del Grupo Excélsior, asi como en rocas mesozoicas y pudiendo
correlacionarse con una Superficie Eocena, que se encuentra por debajo del Grupo
Calipuy. A una escala local es la unidad geomorfoldgica que ocupa toda la extension del
area del proyecto, presentando colinas y montafias con elevaciones de 20 a 1000 m de
altura, con superficies con de pasturas deterioradas alternado con superficies rocosas y

pendientes de 20 a 50% de pendientes.

»  Etapa Valle o Altiplanicies Ondulada
Constituye altiplanicies onduladas, con llanuras entre 4 y 15 % de pendientes, en el
entorno del proyecto y fuera del area de influencia directa del proyecto corresponden a
las formaciones del rio San Juan y sus tributarios, como en la quebrada Quiulacocha y
Ocroyoc, donde se enmarca el ambito de las operaciones mineras de la UEA-CP. Esta
tiene un origen glaciar y fluvioglaciar con deposiciones morrénicas glaciares, alternado

con conformaciones estructurales de origen antropogénico.

»  Depdsitos Morrénicos o Altiplanicies Disecta
Son superficies ligeramente planas con pendientes entre 15 y 25%, plana con tierras
altas que alcanzan una altura promedio de 4,300 m.s.n.m. Estd moderadamente
circundada por una cadena de cerros dentados que forman la divisoria continental, su
origen reside en deposiciones morrénicas erosionadas, siendo cubierta en la parte baja
con depdsitos glaciares que forman las grandes morrenas. En el area de influencia del
estudio ocupan los fondos de la quebrada Ocroyoc y la quebrada o microcuenca del rio

Cucalhuain.



v Geologia
El marco geoldgico regional esta conformado por rocas sedimentarias cuyas edades van
desde el Paleozoico (grupo Excelsior y Mitu), Triasico-Jurdsico (grupo Pucard),

Cretacico (grupo Machay) y terciario (Capas Rojas).

El fracturamiento del area, en su mayoria, enrumba entre Norte magnético 95° y 135°
Este, representando de esta manera fracturas reconocidas en nimero de nueve, con
rumbo general Norte-Sur, que son de importancia regional, con potencia promedio de

cada veta o fractura de 3,5 metros.

La superficie presenta relieves muy accidentados. En la zona se halla la formacion
morfolégica denominada “Nudo de Pasco”, que es un centro de dispersion de aguas

(Divortium Aquarium), en cuyas vertientes nacen los rios Huallaga, Mantaro, Pachitea.

La secuencia sedimentaria se encuentra fallada y plegada segun lineamientos andinos
(NO). Sobre el eje de la falla longitudinal Cerro de Pasco se emplaz6 el cuello volcanico
del mismo nombre el cual a su vez ha sido intruido por cuerpos hipobisales y
subvolcanicos aridos (porfido Monzonitico cuarcifero, aglomerado Rumiallana). La

descripcidn gréafica de la geologia regional y local, ver Mapa 04.

»  Geologia local
El distrito minero de Cerro de Pasco, donde se ubica las concesiones mineras de la UEA

Cerro de Pasco, ha estado sometida a diferentes esfuerzos compresivos, los que han
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El fracturamiento del &rea, en su mayoria, enrumba entre Norte magnético 95° y 135°
Este, representando de esta manera fracturas reconocidas en nimero de nueve, con
rumbo general Norte-Sur, que son de importancia regional, con potencia promedio de

cada veta o fractura de 3.5 metros.

La uniformidad de las calizas y la falta de horizontes guias bien definidos, hacen dificil
determinar desplazamientos significativos. Por consiguiente, las vetas como las

estructuras que se observan, en su mayoria, no tienen la categoria de fallas.

»  Mineralizacién
La estructura principal de la mineralizacion en el distrito minero, es el cuello volcénico
de Cerro de Pasco. Este cuello que es de edad Terciaria, se encuentra en el anticlinal
principal, cuyo eje enrumba en direccion Norte-Sur. Aqui en el mismo eje, buza en
ambas direcciones. El afloramiento de este cuello, tiene la forma de elipse con didmetro
de 2.3 y 2.5 Km., cuyo eje mayor sigue el rumbo del anticlinal principal. Las partes Este
y Sur del cuello estan ocupadas por un yacimiento coniforme de Pb, Zn, Ag y Cu, que
alcanza una profundidad de 700 metros. Consta de un cuerpo de Pb-Zn masiva, y esta
rodeado de un cuerpo mayor de pirita silicificada. En este yacimiento se encuentran

cuellos secundarios de pirrotita.

En la parte Norte del yacimiento de Cerro de Pasco, se ubican una serie de fracturas de
Norte-Sur. La formacion de estas fracturas aparentemente esta relacionada a rotacion

de fuerzas tectdnicas de compresion que han formado ligeros plegamientos transversales
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Como guias tectonicas de la mineralizacion se observa este fracturamiento principal y
sus intersecciones, pero también el plegamiento transversal. Como guias petrogréficas

favorables resultan calizas espéticas y bancos delgados de calizas.

o Anomalia Marcapunta-Colquijirca (Au, Cu, Pb, As, Sb, Hg, Ag)

Estd ubicada en el distrito minero de Colquijirca, donde afloran los grupos Cabanillas
(Excelsior), Mitu, Pucard, y las formaciones Pocobamba, Calera y los domos
subvolcéanicos de Marcapunta. Estructuralmente se tienen las fallas Cerro de Pasco y
San Juan. En esta &rea se encuentran las minas de Marcapunta y Colquijirca, por lo que
se considera a estas muestras como contaminadas.

El contraste geoquimico en esta area anémala es fuerte en Au, Cu, Pb, As, Sb, Hg, y
moderado en Ag. Posiblemente estos resultados pueden estar ligados a la franja de

depdsitos polimetalicos asociados a diatremas volcanicos del Mioceno.

o Anomalia Cerro de Pasco (Pb, Zn, Au, Hg, As, Sh, Ag, Cu)
Esta anomalia esta ubicada al norte y noreste de Cerro de Pasco.
En ella afloran los grupos Cabanillas (Excelsior), Mitu, Pucard, Goyllarisquizga y la
Formacion Chayllacatana. Estas unidades estratigraficas estan afectadas por las fallas de
Cerro de Pasco y el sistema de fallas Atacocha-Milpo-Ninacaca. En esta area se
encuentran las minas El Pilar y Milpo, por ello, estas muestras estarian también
contaminados.

El contraste geoquimico en esta area andmala es fuerte en Pb, Zn, Au, Hg, As, Sbh, y
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v" Suelos
Los suelos del area de estudio, son suelos perturbados por accién antropica minera de
las diferentes empresas que han operado en el area, el crecimiento urbano desordenado a

ha contribuido también con la pérdida de calidad de suelos del lugar.

De manera general y de acuerdo al Mapa de Suelos del Peri (INRENA 1996), en el
entorno del proyecto existe una asociacion predominante y otras dos en las
proximidades, constituyendo 3 asociaciones de suelos conformadas por cuatro unidades

de suelos.

Segun las descripciones del INRENA vy las observaciones realizadas en cortes de
carretera en la zona. El area del proyecto esta inmerso en las asociaciones:
»  Regosol districo — Cambisol districo

Los Regosoles districos pueden ser encontrados en las partes bajas o profundas de los
quebradas, como las zonas poco intervenidas de las quebradas de Ocroyoc,
Quiulacocha y Tingopalca, esta conformada por sedimentos de naturaleza coluvio
aluviales o de sedimentos aluviales antiguos o subrecientes, principalmente arcillitas.
Presentan un perfil AC sin desarrollo genético, con un epipeddn dcrico como Unico
horizonte de diagnostico. Son suelos profundos, con escasos fragmentos gruesos, los
que se incrementan a partir de los 50 a 70 cm de profundidad. Son suelos de reaccion

acida, con escasa cantidad de materia organica (aprox. 2%)
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Con perfil ABC, con un epipeddn ocrito y un horizonte subsuperficial B. Son de

reaccion acida.

»  Leptosol districo — Andosol Vitrico
Los leptosoles districos, son suelos superficiales ubicados en relieves abruptos, con
pendientes mayores a 60%, desarrollado a partir de materiales de diversa naturaleza.
Presenta un perfil AC y ACR, cuyo horizonte A es muy delgado, con una reaccion
acida. Son suelos esqueléticos en su profundidad, por la presencia de roca dura y
continua.
Los andosoles vitricos, son suelos profundos caracterizados por presentar perfiles AC o
ABC, con un epipedén méllico como horizonte de diagndstico (topsoil organico que
alcanza hasta los 30 cm de profundidad), El horizonte C es estratificado por diferentes
grados de descomposicion. El color varia desde pardo oscuro a pardo grisaceo-. La
textura es gruesa con predominio de la textura franco arenosa. De reaccion acida a
neutra, con un pH que oscila entre 6 y 7. Con un perfil AC sin desarrrollo genético, de
textura media, son suelos profundos con escasos fragmentos gruesos, de reaccion acida.
»  Leptosol districo - Cambisol districo —Regosol distrito
Esta asociacion estd conformada por unidades ya descritas, predominando en la parte

Norte del are de influencia del proyecto.

v" Clases de Suelo por su Capacidad de Uso Mayor
De acuerdo al mapa de capacidad de uso mayor de las tierras, elaborado por INRENA
2000, (ver Mapa 02), el area del proyecto se enmarca en una asociacion P3sec- Xse, y

una segunda P2sc — Xse que circunda la parte sur y oeste de la anterior, las mismas que
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> P3sec — Xse: Tierras de pastoreo, con calidad agroldgica baja, asociada
con proteccion y limitadas por el uso de suelo, erosién y clima.

> P2sc — Xse: Tierras de pastoreo, de calidad agrologica media, asociada
con proteccion y con limitaciones por suelo y clima.

> P3sec : Comprende tierras de calidad agroldgica baja, estd conformada
por suelos moderadamente profundos a superficiales, en fase por pendiente fuertemente
inclinada a moderadamente empinada (8 — 15 %), textura media a fina; con reaccion
muy fuerte a moderadamente acida; fertilidad natural baja; con drenaje natural bueno a
moderado, en algunos sectores puede llegar a ser imperfecto. Sus limitaciones estan
referidas principalmente a los factores edaficos, topograficos y climaticos.

> P2sc: Comprende tierras de calidad agroldgica media, conformada por
suelos moderadamente profundos a profundos, de textura media a fina, con reaccion
acida, fertilidad media a baja, con drenaje natural bueno a moderado. Sus limitaciones
estan referidas principalmente a factores edéaficos y climaticos.

> Xse: Incluye aquellas tierras con limitaciones edaficas, climaticas y
topogréaficas extremas que las hacen inapropiadas para la explotacién agropecuaria y
forestal, quedando relegadas para otros propositos, como por ejemplo areas
recreacionales, zonas de proteccion de vida silvestre, plantaciones forestales con fines
de proteccion de cuencas, lugares de belleza escénica. Se ha determinado las Unidades

de Tierras de Proteccion.

La capacidad de uso mayor de los suelos descritos, han sido modificados

progresivamente por el crecimiento urbano asociado a la actividad minera, sin embargo
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El uso actual del suelo dentro de las areas de propiedad superficial de la empresa es
netamente minero, las areas circundantes han sido paulatinamente ocupadas con fines
urbanisticos, a pesar de la precaria situacion respecto a ordenamiento, servicios y
saneamiento. Las &reas con fines agropecuarios, estan restringidos a la parte sur oeste
(parte baja del Rio San Juan) del emplazamiento minero, en zonas alejadas del casco

urbano de la ciudad de Cerro de Pasco.

»  Climay Meteorologia

El clima de Pasco en general es frio, seco en las altas cumbres y punas, con
temperaturas bajo cero durante las noches que se alternan con dias soleados. La
humedad relativa es alta. El clima frigido se localiza al lado oeste de Pasco entre
altitudes de 4 000 a 5 000 m.s.n.m.

La ciudad de Cerro de Pasco cuenta también con presencia permanente de lluvias
durante las estaciones de otofio, primavera y verano, ademas de presentar una amplitud
térmica moderada.

La evaluacion climética a través de analisis de pardmetros meteoroldgicos registrados
busca lograr un conocimiento aproximado sobre el comportamiento de las condiciones

del tiempo de la cuenca atmosférica en que esta inmerso el &mbito del proyecto

El ambito del estudio comprende en parte el area urbana y periurbana de la ciudad de
Cerro de Pasco, morfolégicamente es un area con incesante actividad antrdpica sobre
una zona montafiosa con modificaciones en su topografia y su paisaje, constituye

ademas la naciente de las cuencas del Mantaro y Huallaga. El clima de esta region
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Para el andlisis, se ha utilizado la informacion recopilada de una estacion meteorolégica
de Cerro de Pasco (SENAMHI), perteneciente a la parte alta de la Cuenca del Rio

Mantaro.

»  Precipitacion
La precipitacion se origina como consecuencia de la condensacion de las masas de aire
tropical provenientes de la Regiébn Amazonica, los cuales son transportados y llevados
sobre la Cordillera de los Andes por los vientos de Noroeste. Este fendmeno se acentla
durante el verano austral en que la Zona de Convergencia Intertropical se desplaza hacia
el sur. La ocurrencia de este fendmeno a lo largo del afio es irregular, presentandose los

valores més altos en el periodo de octubre a marzo y los mas bajos de mayo a agosto.

A altitudes superiores a los 4000 m.s.n.m., se presentan precipitaciones liquidas
principalmente, y sélidas (nieve y granizo). La distribucion espacial altitudinal de la
precipitacion en el ambito del proyecto, a partir del analisis de datos de 10 estaciones
meteoroldgicas, que el comportamiento de la precipitacion tiene poca variacion hasta
altitudes de 4200 a 4400 m.s.n.m., a partir de los cuales se presenta una tendencia
creciente, llegando a alcanzar precipitaciones de hasta 1500 mm/afio por encima de
altitudes de 4600 m.s.n.m. Temporalmente, la precipitacion varia a lo largo de cada afio,
presentandose los periodos hiumedos o de mayores precipitaciones entre los meses de
octubre a abril y las menores entre junio y julio. (Walsh-Perd, 2002).

Datos histéricos (desde 2008 al 2016) registrados en la estacién meteoroldgica Cerro de
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- Precipitacion méxima mensual

- Precipitacion minima mensual

179.59 mm

9.07 mm

Tabla 5: Precipitacion Total Mensual (mm)

ANO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLlo AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE
2008 | 135.8 | 94.1 | 50.2 | 63.7 | 11.6 | 26.8 | 6.2 | 13.2 | 58.4 | 103.3 | 68.8
2009 | 1194 | 116.4 | 188.2 | 54.2 | 34.7 | 30.3 | 23 | 58.8 | 21.4 | 68.8 | 1354
2010 | 178 | 123.3 | 126.5| 59.9 17 2 9.6 0 23.7 1012 | 731
2011 | 165.8 | 164 | 149.3 | 65.7 | 25.6 0 15.6 | 12.9 | 60.3 74 76.5
2012 | 152.6 | 166.6 | 88.4 | 104.7 | 44.2 | 16.6 | 5.7 7.3 53.6 | 106.8 | 116.7
2013 | 190.4 | 134.7 | 177 | 85.3 | 46.7 | 26.6 | 21.4 | 35.6 | 52.5 | 168.3 | 77.8
2014 | 200 | 165.2 | 156 | 71.1 | 45.2 | 22 | 19.7 | 8.3 73.7 | 63.4 92.9
2015 | 139 65 | 130.5| 098 43.1 | 15.7 | 19.5 | 8.9 56.6 | 76.3 | 1244
2016 | 87.7 | 164.6 | 107 | 76.2 | 23.7 | 20 9.7 | 33.5 | 32.7 S/D S/D

Fuente: SENAMHI.
*S/D: Sin dato

Tabla 6: Valores Maximos, Minimos y Promedios de Precipitacion (mm)

Afio Maximo Minimo Promedio
2008 135.8 6.2 59.59
2009 213 21.4 88.63
2010 178 0 69.53
2011 191.7 0 83.45
2012 203.8 5.7 88.92
2013 190.4 21.4 94.63
2014 200 8.3 86.87
2015 139 8.9 74.83
2016 164.6 9.7 61.68
valor 179.59 9.07 78.68
promedio

Fuente: SENAMHI.

»  Temperatura

Este parametro tiene relacion inversa con la altitud, es decir a mayores altitudes se
tienen temperaturas menores. La temperatura del aire es un elemento que presenta
variacion temporal y espacial. Los factores que modifican estas variaciones en la

temperatura son los movimientos de rotacion vy traslacion de la tierra, lo cual da origen
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superficie sobre la cual incide la radiacion solar, masas de aire, nubosidad y

transparencia atmosfeérica, relieve, etc.

La temperatura media anual en el entorno del proyecto, segin los registros de la
estacion Cerro de Pasco entre los afios 2008 y 2016, es de 5.31 °C, presentandose los
valores menores en el mes de Julio (4.28 °C, minima media mensual) y los mayores en

el mes de enero (6,3°C, maxima media mensual).

Tabla 7: Temperatura Media Mensual (2C)

Afio ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLIo AGOSTO | SETIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE
2008 | 5.04 | 498 | 491 | 493 | 457 | 428 | 403 | 481 | 4.87 5.5 6.07
2009 | 526 | 5.19 | 496 | 529 | 4.88 | 454 | 4.08 | 466 | 568 | 567 6.38
2010 | 578 | 653 | 6.52 | 6.36 | 6.32 | 5.04 | 517 | 4.76 | 5.33 5.78 5.73
2011 | 5.12 4.6 511 | 495 | 526 | 503 | 44 | 528 | 487 | 568 6.33
2012 | 549 | 5.18 | 5.13 | 5.04 | 499 | 4.06 | 4.04 | 432 | 4.22 5.56 5.77
2013 | 594 | S/D | 5.67 | 571 | 558 | 4.27 | 3.66 | 4.26 | 5.15 5.52 S/D
2014 | 5.3 544 | 534 | 506 | 56 | 495 | 423 | 418 | 4.85 | 4.92 6
2015 | 485 | 6.02 | 559 | 544 | 549 | 49 | 469 | 517 | 6.04 | 6.04 6.31
2016 | 691 | 6.64 | 6.51 6.6 6.4 | 473 | 469 | 524 | 531 S/D S/D

Fuente: SENAMHI.
*S/D: Sin dato

Tabla 8: Valores Maximos, Minimos y Promedios de temperatura (°C)

Ao Maéximo Minimo Promedio
2008 6.07 4.03 4.97
2009 6.38 4.08 5.19
2010 6.53 4.76 5.73
2011 6.33 4.4 5.16
2012 5.77 4.04 4.94
2013 6.12 3.66 5.19
2014 6.27 4.18 5.18
2015 6.31 4.69 5.52
2016 6.91 4.69 5.89
valor 6.30 4.28 5.31
promedio

Fuente: SENAMHI.
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»  Humedad Relativa

La humedad relativa promedio en la zona del proyecto, segin la informacion generada
en la estacion Cerro de Pasco es de 83.78%, presentandose la méxima humedad relativa
promedio en 85.61% y la minima en 82.09%.

Tabla 9: Humedad Relativa Media Mensual (%)

ANO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE

2008 | 85.55 | 84.62 | 84.06 | 83.66 | 82.64 | 82.31 | 82.24 | 80.01 | 81.16 | 81.81 | 80.08
2009 | 83.04 | 83.85 | 84.35 | 83.15 | 82.86 | 82.17 | 83.4 | 82.2 | 80.84 | 81.2 | 80.74
2010 | 82.89 | 80.59 | 80.67 | 79.85 | 78.49 | 80.94 | 78.41 | 78.89 | 79.73 | 78.36 | 80.05
2011 | 83.39 | 83.38 | 82.65 | 81.91 | 80.08 | 80 | 82.81 |83.17 | 84.61 | 82.75 | 825
2012 | 84.25 | 85.03 | 85.2 | 85.99 | 83.5 | 84.04 | 83.21 | 82.54 | 84.66 | 84.15 | S/D
2013 | 84.29 | S/D | 85.89 | 86.55 | 84.91 | 87.26 | 87.25 | 86.22 | 852 | 85.49 | S/D
2014 | 85.51 | 85.43 | 85.63 | 85.69 | 84.48 | 85.04 | 84.87 | 85.43 | 85.34 | 86.32 | 85.67
2015 | 87.62 | 86.03 | 86.47 | 86.95 | 85.87 | 85.82 | 84.87 | 84.62 | 84.62 | 85.16 | 85.44
2016 | 84.06 | S/D | 85.68 | 84.63 | 84.6 | 85.51 | 84.22 | 85.07 | 85.38 | S/D s/D
Fuente: SENAMHI.
*S/D: Sin dato

Tabla 10: Valores Maximos, Minimos y Promedios de la humedad (%)

Afo Maximo Minimo Promedio
2008 85.55 80.01 82.45
2009 84.35 80.74 82.59
2010 82.89 78.36 80.10
2011 84.73 80 82.67
2012 86.1 82.54 84.42
2013 87.26 84.03 85.71
2014 86.32 84.48 85.34
2015 87.62 84.62 85.81
2016 85.68 84.06 84.89
Valor. 85.61 82.09 83.78
promedio

Fuente: SENAMHI.

»  Direccion y Velocidad de Viento
El comportamiento de los vientos registrado en la estacion Cerro de Pasco, varia en el
rango de 1.5 a 3.3 m/s. Los valores mas altos se presentan de manera variable durante
los meses de Julio a Octubre, descendiendo ligeramente en el periodo de Enero a Mayo.

El valor promedio minimo corresponde a 1.63 m/s y el valor promedio maximo a 2.62
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Tabla 11: Viento media mensual (m/s)

Afio ENERO | FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO | JUNIO JULIO | AGOSTO | SETIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE
2008 1.6 1.8 2 1.9 1.6 1.9 2.1 2.5 1.9 1.5 2
2009 1.7 1.8 1.6 2.1 1.9 2.5 3 2.3 2.4 2.1 1.5
2010 2 2.3 2.2 2.5 2.5 2.4 2.8 3.3 2.7 2.7 2.7
2011 2 1.8 1.9 1.7 1.7 2.4 2.6 3.1 2.4 2 2.1
2012 1.6 1.4 2.1 1.5 2 2.2 2.2 2.2 2.3 2.1 1.8
2013 1.9 1.8 1.7 2 1.8 2.3 2.1 2.1 2.2 1.7 2.3
2014 1.8 1.5 1.9 1.9 1.9 1.9 2.4 2.3 2.3 2.1 2.1
2015 2 1.8 1.8 2.1 1.8 2 2.2 2.3 2.2 2.1 1.9
2016 2 1.9 1.9 1.6 1.9 2.1 2.4 2.3 2.3 S/D S/D

Fuente: SENAMHI.
*S/D: Sin dato

Tabla 12 Valores Maximos, Minimos y Promedios anual del viento

Afo Mdéximo Minimo Promedio
2008 2.5 1.5 1.88
2009 3 1.5 2.03
2010 33 2 2.53
2011 3.1 1.7 2.14
2012 2.3 1.4 1.93
2013 2.3 1.7 2.00
2014 2.4 1.5 2.02
2015 2.3 1.8 2.03
2016 2.4 1.6 2.04
valor 2.62 1.63 2.07
promedio

Fuente: SENAMHI.

v" Hidrografia e hidrologia

El &rea del proyecto se encuentra en una cabecera de cuenca, y regionalmente en
el accidente topografico del Nudo de Pasco, constituyen la divisoria continental de las
aguas superficiales en la Region Central del Per(, en nuestro caso contribuye con aguas
a dos cuencas, el drenaje caracteristico en la region es el dendritico y aportan las

escorrentias hacia las cuencas del rio Huallaga que discurre hacia el Noreste (la
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discurre hacia el Suroeste. El principal rio del &rea es el rio San Juan que se encuentra
ubicado aproximadamente a 7 km. En linea recta del principal punto de descarga de
efluentes, en direccion Sur Oeste; existiendo también las quebradas Ocroyoc y
Quiulacocha, tributarias izquierda del mencionado rio, que se encuentran en el entorno

del &rea de estudio, (ver Mapa 03).

El caudal promedio registrado para el rio San Juan estd en aproximadamente 3.20
m°®/seg (equivalente a 3200 I/seg), donde los vertidos de los efluentes industriales de la
UEA-CP, la quebrada Quiulacocha que recibe la mayor parte de drenajes de la ciudad

de Cerro de Pasco presenta un caudal de 0.95 m*/seg (0 950 1/s), (EIA, MINEC, 2008).

»  Hidrografia del Rio San Juan
La Subcuenca hidrografica del rio San Juan tiene una extension superficial de
aproximadamente 2,800 Km?® desde su naciente hasta la represa Upamayo donde
confluye con el lago Junin. El rio San Juan nace en la laguna Gorgorin a los 4,350

m.s.n.m.

El rio San Juan toma este nombre desde el punto de confluencia de los rios Macairumi y
Alcacocha, siguiendo luego su recorrido en direccion Sur. El rio Alcacocha tiene sus
nacientes en la laguna del mismo nombre, la cual presenta un area de cuenca receptora
de aguas de escorrentia superficial, equivalente a 8.5 km? de acuerdo a datos
consignados en el “Inventario de Lagunas y Represamientos” publicado por la ONERN

en 1980.
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Las descargas del rio San Juan se originan en las precipitaciones que ocurren en su
cuenca durante el periodo de lluvias. Durante el periodo seco, las descargas muestran
cierta regularidad debido principalmente al deshielo de los nevados y a las descargas de

las lagunas Alcococha y Punrun en la parte alta de la cuenca.

La micro-cuenca de la quebrada Quiulacocha o también denominada microcuenca del
rio Ragra, situada al Oeste de la localidad de Cerro de Pasco, forma parte de la cuenca
del rio San Juan, siendo su extension superficial igual a 25.9 Km?, y sus partes mas
elevadas se sitlan alrededor de los 4400 m.s.n.m. En sus nacientes, se tiene a las
lagunas de Shegueyalcan y Quiulacocha, en la actualidad éstas y otras lagunas como
Yanamate, constituyen pasivos ambientales de CENTROMIN-Pert y UEA-Cerro de
Pasco. Es importante sefialar que las aguas residuales de la poblacion de Cerro de Pasco
son eliminadas a las canales que discurren por esta quebrada, entre los que fluyen los

efluentes de la zona industrial de Paragsha, (EIA, MINEC, 2008).

v' Ambiente biolégico

Uno de los objetivos del presente estudio es elaborar el inventario de los recursos
naturales de la zona de estudio, para esto se ha tomado como referencia informacion
bibliogréafica existente con el fin de tener un adecuado control de los recursos naturales
de la zona de estudio.

Con esto se tendra una apreciacion de los posibles impactos a este recurso natural con
el desarrollo de las operaciones minero-metalrgico del Proyecto, se evaluara también

los costos ambientales de los recursos naturales y por ende se podra sugerir y elaborar

Tesis puplicada con autorizacion dei autor
No olvide citar esta tesis




v' Ecosistemas

Ubicado en ecosistemas de altas montafias, el area del proyecto ha sufrido una
modificacion y estructuracién por presencia de la actividad minera desde tiempos
ancestrales, habiendo jugado ademas un rol importante en el establecimiento de
sucesiones vegetales presentes hoy solo en las zonas periféricas del &rea del proyecto,

las que tienen una contribucidon especial en la presencia de poblaciones animales.

De acuerdo al Mapa Ecoldgico del Peri ONERN (1976), la UEA-CP se encuentra en la
zona de vida “Paramo Muy HUmedo — Subalpino Tropical”, (ver Mapa 06). La
Biotemperatura media anual maxima es de 6 °C y la media anual minima es de 3.8°C.
El promedio maximo de precipitaciones total por afio es de 1,254.8 milimetros y el

promedio minimo es de 584.2 milimetros.

El convenio RAMSAR, el cual ha sido firmado y ratificado por el Pert, reconoce para
la region altoandina ecosistemas de humedales de altas montafas entre ellos: glaciares,
lagunas, bofedales (turberas) y pajonales, los cuales son ecosistemas muy sensibles y de
gran importancia por los servicios ambientales que proporcionan a la poblaciones de la
partes bajas de las Cuencas del Mantaro y Huallaga, sin duda los mas importantes son la
retencion y captacion de agua. Las transiciones de césped de puna y pajonales con
fuerte grado de deterioro caracterizan la vegetacion en las zonas externas del area de la
unidad, la que ademas ha sufrido fuerte presion del pastoreo y el crecimiento urbano-

rural no planificado.

Las poblaciones de fauna silvestre, principalmente mamiferos, han sido desplazadas por
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constituida por especies de ganado nativo como camélidos y ganado introducido como
vacunos, ovinos y porcinos. La fuerte presion de la actividad minera local y regional
sobre el recurso hidrico ha reducido las especies de fauna acuaticas registradas para la
zona, las poblaciones de peces y anfibios son casi inexistentes en el area del proyecto y

en sus alrededores, (EIA, MINEC, 2008).

»  Formas de vida
Durante los muestreos no se evidencio la presencia de vertebrados como peces y
anfibios, aunque pobladores de la zona afirman la presencia de peces, probablemente
Orestias gynnotus “challhuas” aguas arriba de la descarga de la aguas de Cerro de

Pasco, a través de la Quebrada Quiulacocha, en el rio San Juan.

»  Vegetacion y Comunidades

Las comunidades vegetales han sido caracterizadas y descritas por Tovar (1990) en su
estudio Tipos de vegetacion, diversidad floristica y estado de conservacion de la cuenca
del Rio Mantaro, distinguiéndose un piso bioclimatico y su vegetacion caracteristica,
Piso Altoandino o Puna Inferior, la que muestra transiciones con los pisos Puna superior
y Mesoandino Superior. Las comunidades descritas por Tovar corresponden a zonas con
poca intervencion humana y en donde se puede distinguir ciertas formas aun silvestres
de los elementos que se menciona a continuacion, algunos de ellos aun forma parte de la

vegetacion presente en los alrededores del area del proyecto (Ver mapa N° 08).

En el pajonal denso con oconales y césped de puna, la vegetacion esta constituida

principalmente por extensos pajonales amacollados y secundariamente por césped de
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potencialmente presentes en el area del proyecto.

Entre los pajonales, asociaciones de gramineas, de hojas rigidas enrolladas y punzantes
conocidas con el nombre vernacular de “ichu”, ocupan suelos de suave pendiente y
laderas de cerros. Se han registrados la siguientes especies: Calamagrostis rigida
“ichu”, Calamagrostis recta, Calamagrostis antoniana ‘huaylla-ichu”, Festuca
dolicophylla “chillhua-ichu”, Festuca webwebaueri, Festuca rigescens, Stipa ichu
“peckoy”, Stipa obtusa “usa-ichu”, ademas en el estrato existen otras gramineas y

hierbas dicotiledéneas de hojas suaves.

Los Oconales o Turberas, conocidas también como bofedales, son los lugares himedos
o0 parcialmente anegados, siendo la especies dominante Distichia muscoides, que forman
grandes almohadillados planos convexos muy compactos, asociados a Plantago rigida
“champa estrella”, y gramineas como Calamagrostis jamesoni, Calamagrostis
rigescens, Calamagrostis chrysantha, Calamagrostis eminens “sora-sora”, Hypochoeris

taraxacoides, Werneria pygmaea, Hypsiella reniformes, entre otras.

El Césped de puna tiene por caracteristica una vegetacion baja siendo el elemento
dominante Calamagrostis vicunarum “crespillo”, esta vegetacion se encuentra
alternando con el tipo pajonal, siendo las principales especies Scirpus rigidus
“chipuelo”, Agrostis breviculmis, Dissalthelium calycinum, Stipa brachyphilla,
Alchemilla pinnata “sillu pilli”, Geranium sessiliflori ‘“putki”, Werneria nubigena,
Trifolium amabile y las de porte almohadillado, Achiane pulvinata, “paco champa”,
Tephrocactus flocosus “huarajo-quichca”, Azorella diapensoides “yarita” y arbustos
como Chuquiraga spinosa “huamanpinta”, Baccharis tricuneata “taya” y Astragalus

garbancillo “Garbancillo”. En las lagunas o charcas son frecuentes Myriophillum
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2.2.1. Ambiente socioeconomico

v' Ambiente social

La Provincia de Pasco ha venido experimentando variaciones temporales desde el inicio
de la actividad minera en la zona. Estas variaciones se dice que son constantes debido a
la oferta de trabajo por parte de las empresas mineras que se han asentado en el lugar
durante los ultimos 50 afios, lo que hace que poblaciones de diversas zonas del pais

migren hacia la ciudad en busca de un puesto de trabajo.

Este componente permite caracterizar las diferentes variables sociales de la poblacién,
en especial de los centros poblados del entorno del Proyecto, como son los distritos de
Simoén Bolivar, Yanacancha y Chaupimarca, con la finalidad de conocer las
posibilidades de desarrollo y los posibles beneficios directos e indirectos que traera la

ejecucion del Proyecto.

v' Caracteristicas de la Poblacion

»  Tamafio de la Poblacién
El Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, en su proyeccién al afio 2015, estimo
una poblacién de 304 158 habitantes para el Departamento de Pasco. Para ese mismo
afio, la provincia de Pasco tiene una poblacion de 157310 habitantes, representando el
51.7% de la poblacion del departamento. Asimismo, se aprecia una tendencia ligera de
crecimiento de la poblacién de la provincia, que pasa de 155358 habitantes en el 2010 a
157310 al afio 2015 pero a comparacion del resto de las provincias, Pasco tiene la

mayor tasa de crecimiento que se refleja en el nimero significativo de la poblacion.
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Tabla 13: Pasco: Poblacion provincial, 2010-2015

2010 2011 2012 2013 2014 | 2015
Departamento | ,9) 955 | 295315 | 207591 | 299807 | 301988 | 304 158
de Pasco
Provinciade | 155358 | 155837 | 156259 | 156636 | 156981 | 157 310
Pasco

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica

A nivel de todo el Departamento, la Provincia de Pasco se encuentra en segundo lugar
con una superficie poblacional de 4759 Km? pero presenta la mayor cantidad de
Distritos (13), lo que hace posible alcanzar una mayor densidad poblacional por

Kilémetro cuadrado.

Tabla 14: Pasco: superficie y poblacion, 2015

Provincia NO distritos S“&%G)Cie Poblacién 1/
Pasco 13 4759 157 310
Oxapampa 8 18674 93201
Daniel Alcides Carrion 8 1887 53 647
TOTAL 29 25 320 304 158

1/ Proyectada al 30 de junio de 2015.

FUENTE: Instituto Nacional de Estadistica e Informéatica (Pasco: Compendio
Estadistico 2010).

La Provincia de Pasco ocupa el primer lugar con el mayor numero de poblacion, segin
la Proyeccion al 2015 (INEI), el cual se distribuye en sus trece Distritos, de los cuales
los que tienen mayor poblacion son Yanacancha (30 595 hab.), Chaupimarca (26 444
hab.), Paucartambo (23 972 hab.), Simén Bolivar (12193 hab.), y Ticlacayan (12 420

hab.), los cuales representan el 67.3% de la poblacién total de la provincia.
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Tabla 15: Pasco: Poblacion al 2014 segun provincia y distritos

Provincial y Distrital Total
Provincia Pasco 156 981

Chaupimarca 26 444

Huachoén 4716

Huariaca 8 259
Huayllay 11 363

Ninacaca 3485

Pallanchacra 4791
Paucartambo 23972
Distritos San Fco. De Asis 10115
Simoén Bolivar 12 193
Ticlacayan 12 420

Tinyahuarco 6272

Vicco 2356
Yanacancha 30595

Fuente: INEI, Direccion nacional de Encuestas, Direccion Técnica de Demografia e
Indicadores Sociales

v Distribucion de la Poblacién
»  Residencia Urbana — Rural

De acuerdo al censo del 2007 (INEI), la poblacion de la Provincia de Pasco cuenta con
280 449 habitantes. La poblacion urbana cuenta con 173 593 habitantes, y esta
representado por el 61.9%, mientras la poblacion rural tiene 106 859 habitantes y
representa el 38.1%. EI mayor porcentaje de la zona urbana, se deberia principalmente a
la actividad minera, ya que la ciudad (la capital de provincia) se desarroll6 a partir del
lugar o centro de operaciones de extraccién minera, asimismo, por las migraciones

producidas por la oferta de trabajo en la zona.
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»  Urbanizacion
Si bien es cierto, parte de la zona de estudio donde se desarrolla la investigacion esta
comprendido dentro de un ambito urbano, también sabemos que a nivel de la provincia,
lo més relevante en nimero son las unidades agropecuarias y los caserios. Sin embargo,
por ser Pasco, la provincia y la que cuenta con mayor poblacion y mayor nimero de
migrantes, tiene un significativo nimero de pueblos jovenes o asentamientos humanos,
mediante la toma o “invasion de terrenos”; de igual manera, son los denominados
barrios o cuarteles, los cuales también surgieron por la masiva migracion tanto del
campo como de otros lugares o zonas del pais. En general, la provincia cuenta con el
mayor nimero o es el méas representativo del departamento en todas las categorias de

centros poblados, segln se especifica en la siguiente tabla:

Tabla 16: Pasco: AA.HH por fecha de reconocimiento — 1999

Asentamientos Humanos
Nombre Ubicacion Fecha de
Distrital Reconocimiento

José Carlos Mariategui Simon Bolivar 1982
César Cordova Sinche Chaupimarca 1985
Aa. Hh Acobamba Huariaca 1983
Columna Pasco Yanacancha 1981
Victor Arias Vicufa Chaupimarca 1983
Pp.Jj. Tupac Amaru Chaupimarca 1978
Aa.Hh Yanacocha Huariaca 1983
Aa.Hh Uliachin Chaupimarca 1978
Aa.Hh. Tahuantisuyo Chaupimarca 1981
Aa.Hh Victor Raul Haya De La Torre Yanacancha 1984
Aa.Hh Daniel Alcides Carrion Yanacancha 1993
Aa.Hh Luis Negreiros Vega Huayllay 1986
Aa.Hh Arturo Robles Morales Yanacancha 1995
Aa.Hh Miguel Bravo Quispe Chaupimarca 1996
Aa.Hh Proceres Yanacancha 1994
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Asoc. Prov. Gerardo Patifio Lopez Yanacancha 1989
Asoc. Prov. San Martin De Porras Yanacancha 1989
Asoc. Pro Viv. Los Trabaj. Undac Chaupimarca 1983
Asoc. Pro Viv. San Sebastian Chaupimarca 1993
Asoc. Pro Viv. Gregorio Cornelio Yanacancha 1991
Asoc. Pro Viv. 27 De Noviembre Yanacancha 1993
Asoc. Pro Viv. De Trabaj. De Salud Chaupimarca 1995
Asoc. Prov. Viv. Trabaj. Reg Agraria Yanacancha 1983
Asoc. Pro Viv. Huaricapcha Chaupimarca 1996

Fuente: Municipalidad Provincial de Pasco — Oficina de Asentamientos Humanos.
v" Infraestructura y servicios

»  Abastecimiento de Agua y Disposicion Sanitaria.

Dentro de la Provincia de Pasco, los Distritos que estan relacionados directamente con
el Trabajo de Investigacion son Chaupimarca, Yanacancha, Simon Bolivar y
Tinyahuarco, quienes presentan las siguientes caracteristicas en cuanto a los sistemas de
abastecimiento de agua potable, Chaupimarca cuenta con red publica dentro y fuera de
la vivienda en un 88.6%, Yanacancha con 75.3 %, Simon Bolivar con 77.0% vy
Tinyahuarco solo con el 48.3%. Las demas viviendas se abastecen por otro tipo de
fuente como cisterna, pozo, rio y otros.

Tabla 17: Servicio de agua potable y otros
Distritos
Servicios Tinyahuarco | Chaupimarca | Yanacancha | Simon Bolivar

\% ) \% @) \% 0] \% @)

Red puablica dentro de
la vivienda (A.P) 858 | 3768 | 3230 | 13985 | 3886 | 16866 | 1012 | 4213

Red publica fuera de
la vivienda pero
dentro de la
edificacion.

Pilon de uso publico

293 | 1311 | 1625 | 7026 | 1329 | 5675 | 536 | 2053
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Pozo 11 | 42 | 56 | 197 | 64 | 263 | 91 | 333
Rio, —acequia, | o/ | 30 | 60 | 271 | 897 | 3730 | 1218| 5038
manantial o similar.

Vecino 30 | 93 | 699 | 2778 | 247 | 957 | 82 | 286
Otro 25 | 80 | 310 | 1272 | 114 | 443 | 70 | 306
Total 1299 | 5657 | 6442 | 27411 | 6767 | 28858 | 3205 | 12973

V: Vivienda, O: Ocupantes
Fuente: INEI

En cuanto a los Servicios de Saneamiento basico para cada uno de los Distritos antes

mencionados, tenemos para quienes hacen uso de la red publica de desagle dentro y

fuera de la vivienda como Chaupimarca con el 63.8%, Yanacancha con el 56.9%,

Simon Bolivar con el 72.6% y finalmente Tinyahuarco con el 52.2%. Las demas

viviendas hacen otro tipo de uso como pozo séptico, pozo ciego, letrina, acequia y otros.

Tabla 18: Servicio de disposicion sanitaria

Distritos
Servicios Tinyahuarco | Chaupimarca Yanacancha | Simon Bolivar
\% 0] \% 0] \ @] \% @]
Red publica de
desaglie | oog | 2756 | 3124 | 13132 | 3764 | 16248 | 931 | 3796
(Dentro de la
vivienda)
Red publica de
desagtie ( fuera
de lavivienda | 201 | 909 | 1391 | 5914 | 1153 | 4842 741 3040
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Pozo ciego o

. 54 | 241 | 112 518 93 409 241 | 1102
negro/letrina.

Rio.acequiao |, | 53 | g5 | 279 | 406 | 1739 | 146 | 612

canal.
Notiene | 519 | 1300 | 1663 | 7138 | 1286 | 5307 | 1067 | 4123
ot 1299 | 5657 | 6442 | 27411 | 6767 | 28858 | 3205 | 12973

V: Vivienda, O: Ocupantes
Fuente: INEI

»  Abastecimiento de Energia Eléctrica y Alumbrado Publico

En lo referente al servicio de alumbrado eléctrico, se tienen las siguientes modalidades:
publico, residencial, comercial e industrial. Este servicio es brindado por la Empresa
Electrocentro con su unidad operativa Cerro de Pasco. En cuanto a la poblacion que
cuenta con el servicio de alumbrado publico solo es el 66% y el 34% no cuenta con este
servicio.

En cuanto a los Distritos relacionados directamente con el trabajo de investigacion y
que cuentan con alumbrado eléctrico son Tinyahuarco con el 78.2%, Chaupimarca con

95.6%, Yanacancha con 90.3% y Simon Bolivar con 83.8% (INEI- 2007).

Tabla 19: Servicio de alumbrado eléctrico

Distritos

Servicios Tinyahuarco | Chaupimarca | Yanacancha | Simon Bolivar
\% o \% o \Y o) \Y 0]

Alumbra | Si | 1016 | 4490 | 6157 | 26209 | 6113 | 26223 | 2688 | 10973

do
Eléctrico | No | 283 | 1167 | 285 1202 | 654 | 2635 517 2000
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»  Servicios de Telefonia y Redes
La Ciudad de Cerro de Pasco se encuentra fuertemente articulado por ende ha logrado
importancia en funcion a su ubicacion geografica que por su caracter estratégico
constituye un punto central a toda la provincia a través de la Carretera Central. En
cuanto a medios de comunicacion, la Ciudad de Cerro de Pasco cuenta con servicio de
telefonia fija, teléfono celular, telefonia comunitaria, centrales telefonicas, telefonia
publica, servicio de fax, telegrafia e Internet por medio de Telefonica del Pert. También
existe sefial de television de aproximadamente 4 canales, asimismo tiene la sefial de diez
emisoras radiales de la zona; en AM y FM respectivamente; asi como también recibe
sefial de emisoras de la capital peruana via satélite como Radio Programas del Per( y
Radio Nacional, entre las mas importantes.
En cuanto a los Distritos relacionados directamente con el Trabajo de Investigacion
tenemos que el servicio de telefonia fija para Tinyahuarco es del 34.1%, para
Chaupimarca del 11.1%, para Yanacancha del 20.8% y Simén Bolivar del 4.6%.

Tabla 20: Servicio de telefonia y redes

Distritos

Servicios Tinyahuarco | Chaupimarca | Yanacancha | Simon Bolivar

H 9 H 0 H O H 0]

Teléfono Fijo | 465 | 763 | 748 | 3346 | 1412 | 6089 153 678

Telefono 1 o35 | 3506 | 4249 | 17620 | 4561 | 18250 | 2089 | 8540
Celular

CONeXIOn 14y | 44 | 147 | 664 | 307 | 1320 | 29 | 120
Internet

C‘Z:”aeg‘l'eon 426 | 1951 | 1193 | 5165 | 2094 | 8668 | 495 | 2089

Ninguno 401 | 1494 | 2187 | 8550 | 2197 | 8367 | 1122 | 4067

Total 1360 | 5657 | 6715 | 27411 | 6767 | 28858 | 3307 | 12973
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v’ Patrimonio Cultural y Turistico

La ciudad de Cerro de Pasco se encuentra a escasas ocho horas de la capital de la
Republica viajando en las 35 diferentes empresas de transporte interdepartamental cuyo
recorrido diario en diferentes horarios que se encuentran a disposicion y al escoger del
viajero y/o turista. La potencialidad de la ciudad se encuentra en sus recursos naturales,
diversas festividades durante el afios y recursos turisticos. En el recorrido uno puede
visitar las diversas lagunas con criaderos de trucha, los cuales pueden ser disfrutado en
diversos platos tipicos, asimismo, visitar las diversas instalaciones de centros mineros,
restos arqueoldgicos, el centro histérico de la Ciudad de Cerro de Pasco, nevados,
paisajes pintorescos, aguas termales, museos, arte rupestre, etc. Entre las principales

festividades tenemos los siguientes:

»  Semana Turistica de Pasco (25 — 26 de Noviembre) — Cerro de Pasco.
»  Festival Ecoturistico “Ruraltour Huayllay” (1 y 2 de Setiembre) — Huayllay.

»  Semana Turistica de Huariaca (25 y 25 de junio) — Huariaca.

El turismo esta limitado. Las razones de esta situacion son diversas, pero se ha de
resaltar la escasa inversion por parte del Estado y por ende la escasa propaganda de las
diversas festividades y/o restos arqueoldgicos, el cual provoca la escasa existencia de

servicios para tal fin.

v" Marco Institucional

En la ciudad de Cerro de Pasco son varias las organizaciones gubernamentales y no
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administracion puablica en lo referente a gobiernos locales esta representada por los
municipios distritales que en su interior tiene a las DEMUNAS y la gobernacion del
distrito. El Sector Salud ejerce su administracion sectorial a traves de El Hospital
Regional y los centros de salud y a través de Essalud con sus hospitales regionales. El
Sector de Transportes y Comunicaciones tiene su sede administrativa en la Ciudad de
Cerro de Pasco y de otro lado la jefatura de linea de la Policia Nacional del Peru a través
de la Prefectura con delegaciones policiales y comisarias, que cuenta con unidades de
patrullaje y control de carreteras con sede en la misma ciudad (SEPOCAR). La
administracion de justicia es realizada en la ciudad a través de la Fiscalia y juzgados sub
sedes del Ministerio Publico y de Justicia.

En el Sector de la Mineria la ciudad de Cerro de Pasco cuenta con la Direccion Regional
de Energia y Minas de Pasco. También se pueden encontrar algunos comedores
populares y organizaciones de Vasos de Leche que dependen en gran medida del
Municipio de la ciudad y del PRONAA. También a su vez cuenta con Organizaciones
No Gubernamentales que vienen trabajando conjuntamente con la poblacion y el
Municipio en cuanto requerimientos que el Estado Peruano no puede resolver, entre las
principales tenemos a la ONGs Labor y el servicio de alumbrado publico y domiciliario
es brindado por EMAPA. Asimismo, se encuentran las Direcciones Regionales de
Agricultura, Industria y Turismo, Pesqueria, Trabajo y Promocién Social. Entre otros
organismos estatales tenemos a SENASA, PRONAMACHS, la Sociedad Nacional de
Beneficencia Publica, El Instituto Peruano del Deporte, RENIEC, SUNAT. El Ejército
Peruano también tiene sus instalaciones en la ciudad de Cerro de Pasco. Finalmente las

instituciones que también cuentan con sucursales en la ciudad de Cerro de Pasco son la
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Tabla 21: Pasco: indice de competitividad regional (en detalle, 2015)

Instituciones/Indicadores Valor | Puesto de 24
Ejecucion de lainversion puablica 71,4 % 19
Contrataciones publicas 63,8 % 7
Percepcion de la gestion plblica 55,1 % 3
Conflictos sociales 5,0 12
Criminalidad (nimero de denuncias de delitos por cada mil habitantes) 2,6 3
Homicidios (nimero de homicidios por cada mil habitantes) 5,0 10
Presenciapolicial (nitmero de policias por cada 100 mil habitantes) 13,0 11
Resolucion de expedientes judiciales 772 % 24

Fuente: Instituto Peruano de Economia (IPE)
v’ Servicios sociales

»  Salud

La provincia de Pasco cuenta con el servicio de dos Hospitales que corresponde a
ESSALUD, uno en la ciudad de Pasco, considerado como nivel 11 y el otro en el distrito
de Huariaca de nivel I. Cada uno se encuentra implementado con instrumento de
observacién hospitalaria que a su vez cuentan con laboratorios, equipos de rayos X,
equipos de computo, entre otros servicios. No se cuenta con informacion acerca de la
existencia de postas meédicas o centros de salud por cada distrito de la provincia de
Pasco. A continuacion se muestran los indicadores para la Provincia de Pasco
relacionados a la Esperanza de vida, Mortalidad Infantil, Desnutricion Cronica,
Morbilidad, etc., asi como el puesto que ocupa de 24 considerados, en relacion a cada
uno de los indicadores.

Tabla 22: Pasco: indice de competitividad regional (en detalle, 2015)

Salud/Indicadores Valor | Puesto de24
Esperanza de vida al nacer 71,8 16
Mortalidad infantil 32,0 18
Desnutricion cronica 19,8 % 17
Morbilidad 70,4 % 18
Cobertura del personal médico (num. med. por ¢/10 mil hab.) 6,8 18
Cobertura hospitalaria (nam. hosp. Por ¢/100 mil hab.) 2,3 7
Partos institucionales 79,7 % 19
Acceso a seguro de salud 64,6 % 12
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»  Educacion

Pasco cuenta con una de las principales universidades nacionales del Perd, la
Universidad Nacional Daniel A. Carrion, alberga aproximadamente 7900 alumnos
distribuidos en 6 Facultades y 18 carreras Profesionales, asi mismo presenta una plana
Docente de aproximadamente 464 Profesores distribuidos en las 6 facultades
respectivamente (Educacion y Comunicacion Social, Ciencias Econdmicas Contables y
Administrativas, Ingenieria, Ciencias Agropecuarias, Ciencias de la Salud y Escuela de
Post — Grado). EI nmero de Docentes en todos los niveles en la provincia de Pasco es
de aproximadamente 3647 (Primaria, Secundaria y Superior).

En relacion a la poblacion que cuenta con Educacion Secundaria representan el 42.1%,
y su indice de Analfabetismo es del 6.2%, el porcentaje de asistencia a los colegios
primarios y secundarios es de aproximadamente el 90%.

Tabla 23: Pasco: indice de competitividad regional (en detalle, 2015)

Educacién/Indicadores Valor Puesto de 24
Analfabetismo 6,2 % 11
Asistencia escolar en inicial 73,4 % 18
Asistencia escolar en primaria 93,4 % 15
Aswtenma_gscolaren secu_qdarla 84.9 % 10
Poblacion con ec_iucacmn 2.1 % 13
_se_cundarla 43.2% 8
Rendimientoenlectura 320% 5

Rendimientoen matematica !

Colegios con acceso ainternet 16,1 % 16

Fuente: Instituto Peruano de Economia (IPE)

»  Entorno econémico
El presente estudio tiene como finalidad describir especificamente el uso actual del
suelo del entorno del Proyecto, asi como también las principales actividades econdmicas

dentro de las cuales destaca nitidamente la actividad minera.
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Tabla 24: Pasco: indice de competitividad regional (en detalle, 2015)

Entorno Econdmico/Indicadores Valor |Puesto de 24
Producto bruto interno real (millones de soles del 2007) S/. 4993 16
. . : . S/. 16 653 7
Producto bruto interno real per capita Stock de capital por trabajador S/ 31675 5
Presupuesto publico per capita S} 1382 11
Gastos por hogar mensual S/: 1130 71
Incremento del gasto real por hogar 54% >4
Disponibilidad de servicios financieros (psto. atenc. x/c 100 mil adul) 137 16
Acceso al crédito 16.4% 20

Fuente: Instituto de Economia (IPE)
El incremento del PBI real 2008-2014 muestra una tendencia de lo negativo a positivo. Se

llegé a pasardel -1.3% en 2008, al 2.4 % en el 2014.

Grafica 1: Pasco: Crecimiento del PBI real, 2008-2014 (en %)
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Fuente: Instituto Peruano de Economia (IPE)

A continuacion se tiene la variacion del ingreso real anual del hogar Pasquefio segln

quintiles.

Grafica 2: Variacion del ingreso real anual del hogar segun quintiles,

2004-2014 (en % por quintiles de ingreso, donde 1= mas pobre)
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Al interior de Pasco, la dinamica de la economia departamental se encuentra influenciada
por el comportamiento de la mineria, al contribuir con el 57 % al Valor Agregado Bruto
(VAB) de 2014, seguido de los sectores de Comercio y Servicios (11 %), Agricultura,

Ganaderia, Cazay Silvicultura (8 %)y Construccion (7 %).

Grafica 1: VAB por sectores 2014, (como % del total)
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Fuente: Instituto de Economia (IPE)

v' Principales Actividades Econémicas
»  Agropecuaria

La actividad agricola es usufructuada por conductores directos que se hallan
organizados en Juntas de Usuarios, Comités de Regantes y Comunidades Campesinas.
En la provincia de Pasco, la mayor parte de productores agricolas son varones y en
cuanto a su condicion de alfabetismo, se tiene una gran proporcion de productores que
saben leer y escribir, teniendo un bajo indice de productores analfabetos. Asimismo, los
productores han alcanzado en su mayoria el nivel de educacion primaria pero también

se tiene poblacién productora que ha alcanzado el nivel superior de estudios. En el uso
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encuentran actualmente tanto en riego como en secano. Con respecto a la tenencia de
estas tierras, tenemos dos formas: Formas simples (en propiedad, en arrendamiento,
comunal, otra) y las Formas Mixtas. Aunque en la misma ciudad de Cerro de Pasco no
se encuentran terrenos de cultivo los podemos encontrar en los distritos mas alejados del
centro de la ciudad como Pallanchacra, Huariaca y entre otros. Entre los principales
cultivos tenemos los permanentes, entre ellos: papa, trigo, camote, cebada choclo, haba,
maca, olluco, quinua, zapallo y ajo. Este Gltimo cultivo sélo es para autoconsumo.

En cuanto a la ganaderia, la poblacion estd conformada por las siguientes especies:
Ganado vacuno, ganado ovino, ganado porcino y ganado caprino. Esta actividad tiene
poca asistencia técnica, la cual es otorgada principalmente por el Ministerio de
Agricultura (FONAFOG), el cual brinda asesoria en dosificaciones, bafios contra
parasitos, vacunaciones, utilizacion de alimentos balanceados e inseminacion artificial.
Asimismo, para el desarrollo de esta actividad, se utiliza los pastos naturales en una
proporcion considerable, (EIA, MINEC, 2008).

»  Pesca

Esta actividad esta revistiendo una gran importancia en los Gltimos afios en la economia
tanto en la provincia de Pasco y sus distritos como en el resto del departamento. Se
caracterizan especialmente por la crianza de truchas en centros piscicolas y piscigranjas
ubicadas en las diversas lagunas ubicadas en los distritos de la provincia, estas a su vez
pueden ser comunales, estatales y/o privadas, cuya produccion es tanto para la
comercializacion como para el autoconsumo. Asimismo, esta actividad cuenta con
Comités de Vigilancia de Recursos Hidricos e Hidrobiol6gicos para velar por la

eficiente administracion de estos centros. Los criaderos estan conformados bhasicamente
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Il Trimestre del afio 2000, se alcanzd una produccion de 116 TN de carne y 5 TN de
ovas aproximadamente. Aunque no se tiene la informacion de la poblacion que se
dedica a esta actividad, se presume que los agricultores de la zona y personas de otras
indoles se estan dedicando a esta tarea que esté resultando rentable econémicamente y
socialmente, (EIA, MINEC, 2008).
»  Mineria

La ciudad de Cerro de Pasco cuenta con uno de los asentamientos mineros mas
importantes del pais, el cual es también nuestra zona de estudio en el presente informe.
Esta actividad fue desde los tiempos incaicos uno de los mas trascendentales. Entre los
principales minerales extraidos son el cobre, plomo, zinc, plata y en menor proporcion,
el oro. Actualmente, las empresas que hace unos afios pertenecian al Estado pasaron a
formar o ser parte de empresas privadas mediante el proceso de privatizacion de
empresas estatales. En el departamento de Pasco podemos encontrar dos categorias de
empresas mineras como: La Gran Mineria a la cual pertenece la Minera Paragsha S.A.,
y la Mineria Mediana con las empresas, Minera Atacocha, Milpo, El Brocal, Huar6n y
Chungar. La extraccion de los metales antes mencionados son los que mas beneficios

han brindado a la ciudad.

El aprovechamiento de los recursos minerales ha tenido y tiene en Cerro de Pasco la
viabilizacién y optimizacion del acceso al lugar, la comunicacion y las facilidades
operativas. Son por causa de estas que se ha establecido un amplio corredor econémico
entre la capital del pais y las provincias del departamento, porque ademas de ser una de

las ciudades que concentra mayor poblacién de la provincia ha logrado importancia en
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una menor proporcion, el turismo. Esta misma actividad, contribuye, actualmente con el
62.2 % del PBI departamental hasta el afio 1996, segun datos del Instituto de Estadistica
e Informética (INEI). En la actualidad, las empresas mineras del departamento y en
especial la empresa minera de Cerro de Pasco, han tomado conciencia de la importancia
que tiene el cuidado y preservacion del medio ambiente, motivo por el cual vienen
invirtiendo en proyectos ambientales como es el Programa de Adecuacion y Manejo
Ambiental, establecido por el Ministerio de Energia y Minas, el cual viene dando
Optimos resultados tanto para las empresas como para la poblacion en su conjunto,

(EIA, MINEC, 2008).

Tabla 25: Produccion de s Minerales segun Estratos a nivel de Empresas 1998 — 1999
VVolumen De Produccion

Producto Cobre (T) Plomo (T) Zinc (T) Plata ( Kg) Oro (Kg.)
1998 | 1999 | 1998 | 1999 | 1998 | 1999 | 1998 | 1999 |1998 | 1999
Total Dpto. 3962 | 3061 | 12532129417 | 338280 | 355295 | 410090 | 308167 | 306 324
8
Gran Mineria
Emp. Min. Paragsha - --| 61711| 60447 |187295 (186428 |145519|152870| 14 9

Mediana Mineria
Cia. Minera Atacocha | 2643 | 2086 | 23354 | 29482 | 45341| 48444 | 84406| 98422| 292 314

Cia. Minera Milpo -- --| 19031 | 22749 57418| 68235| 79925| 87047 -- --
Cia. Minera El Brocal 505| 569| 15490| 14753| 37536| 44813| 63022 | 46746 -- --
Cia. Minera Huardn 561| 280| 3855 879| 4081 - 33923 2362 -- --

Emp. Adm. Chungar 253| 126| 1887| 1107| 6609| 7375| 3295| 10720 -- --

*[: Hasta setiembre de 1999, se denominé CENTROMIN PERU S.A. — Unidad
Econdmica Administrativa Cerro de Pasco.
Fuente: direccion regional de energia y minas - Pasco.

»  Actividades Comerciales
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la region y con la capital de la repdblica. Esta actividad es méas acentuada y de mayor
flujo comercial en los distritos de Yanacancha y Chaupimarca por ser mas proximos a la
zona de operaciones mineras y que por su caracter estratégico constituyen un punto
geogréfico central a toda la provincia. En Cerro de Pasco se ha desarrollado en los
Gltimos afios la actividad comercial se ha incrementado considerablemente produciendo
el crecimiento urbanistico, el cual ha concentrado una poblacién de diferentes
departamentos de la republica, cuyos pobladores albergan han constituido pequefios
negocios comerciales asociados a la actividad minera como ferreterias, tiendas de
abarrotes, restaurantes, mercados y hoteles que aproximadamente alcanzan a 48 y
generalmente a visitantes, proveedores y trabajadores eventuales de las diferentes minas
de esta provincia y al flujo de turistas que recibe la zona durante las diversas
festividades.
»  Manufactura
En la ciudad de Pasco, la poblacién en los ultimos afios, se estan dedicando a la
industria, mediante pequefias y medianas empresas, los cuales contribuyen en minima
proporcion a la economia de la region mediante la creacién de puestos de trabajo,
salarios y otros aspectos. Las principales actividades son la produccion de helados,
panaderia, licores, tejidos de punto, prendas de vestir, calzados de cuero, muebles y
accesorios de madera, impresiones, yeso, bloques de concreto, productos metalicos
estructurados, baterias, etc. Todos estos productos se encuentran agrupados en los
siguientes rubros: industria, comercio y artesania.
»  Finanzas

La ciudad de Cerro de Pasco cuenta también con diversas entidades financieras tales
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Continental y Crédito. Aunque la provincia de Pasco cuenta con afiliados a AFPS, no se
encuentra en la ciudad agencia alguna en la jurisdiccion.

»  Empleo
De acuerdo al Instituto Peruano de Economia (IPE), en Pasco el nivel de ingresos por
trabajo estd en un promedio de S/. 858.00, mientras que solo el 35.8% gozan de un
empleo adecuado, asi mismo la creacion de empleo se ha reducido en -5.4%, y existe un

empleo informal del 79.8%.

Tabla 26: Pasco: indice de competitividad regional (en detalle, 2015)

Labora/Indicadores Valor Puesto de 24
Nivel de ingresos por trabajo S/, 8508 17
Brecha de género en ingresos laborales gég é" %7)
Empleo adecuado e 0/0 5

.z { 0

Educamon_ (,ie lafuerzalaboral 54% 57
Creacion deempleo 798 % 11
Empleo informal Desempleo juvenil 11,9% 20

Fuente: Instituto Peruano de Economia (IPE)

2.3.  Marco conceptual
Para realizar una evaluacion de las condiciones ambientales de las aguas
superficiales en general se utilizan diversos parametros fisicoquimicos y biologicos que

a continuacion se detallan:

2.3.1. Metal Pesado
Un metal pesado es un miembro de un grupo de elementos no muy bien definido que
exhibe propiedades metélicas. Se incluyen principalmente metales de transicion,

algunos semimetales, lantanidos, y actinidos. Muchas definiciones diferentes han
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propuesto basarse en la densidad, otras en el nimero atbmico o peso atdmico, y algunas

en sus propiedades quimicas o de toxicidad.

2.3.2. Drenajes Acidos de Mina

Drenaje contaminado que resulta de la oxidacion de minerales sulfurados y lixiviacion
de metales asociados, provenientes de las rocas sulfurosas cuando son expuestas al aire
y al agua. El desarrollo del DAR es un proceso dependiente del tiempo y que involucra
procesos de oxidacion tanto quimica como bioldgica y fendmenos fisico-quimicos

asociados, incluyendo la precipitacién y el encapsulamiento.

2.3.3. Potencial de Hidrégenos (pH)

El término pH es una forma de expresar la concentracion del ion Hidrégeno o, méas
exactamente, la actividad del ion hidrégeno.

En general se usa para expresar la intensidad de la condicién &cida o alcalina de una

solucion, sin que esto quiera decir que mida la acidez total o alcalinidad total.

2.3.4. Conductividad Eléctrica (CE)

La conductividad del agua es una expresién numérica de su habilidad para transportar
una corriente eléctrica, que depende de la concentracion total de sustancias disueltas
ionizadas en el agua y de la temperatura a la cual se haga la determinacion. Por tanto,
cualquier cambio en la cantidad de sustancias disueltas, en la movilidad de los iones

disueltos y en su valencia, implica un cambio en la conductividad.
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2.3.5. Oxigeno Disuelto (O.D)

El oxigeno disuelto es vital para mantener condiciones aerobicas en aguas naturales que
reciben materia polucionada. Los niveles de oxigeno disuelto en aguas naturales y
residuales dependen de las actividades fisicoquimicas y bioquimicas que ocurren en el
agua y su presencia en una condicion fundamental para el desarrollo de la vida acuatica,

vegetal y animal y para evitar la descomposicion anaerdbica de la materia organica.

Las fuentes de oxigeno en el agua son la aireacion y la fotosintesis de las algas. Su
remocion se debe a la respiracion de los vegetales, DBO de los materiales organicos y
sedimentos de aireacion, sobresaturacion y reduccion de inorgénicos. La concentracion
de saturacion del oxigeno disuelto en el agua depende de varios factores especialmente

la temperatura, presion y salinidad.

El andlisis de oxigeno disuelto es una prueba clave en el control de la polucion del agua

y en el control de los procesos de tratamiento de aguas residuales.

2.3.6. Demanda Bioguimica de Oxigeno (D.B.O)

La demanda bioquimica de oxigeno informa sobre el consumo de oxigeno de un agua
necesario para la degradacion bioguimica de los componentes organicos por la accion
de microorganismos, en general en un periodo de cinco dias (a veces también para un

nimero mayor o menor de dias) y a oscuras.

2.3.7. Solidos totales disueltos
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incluyen elementos presentes en el agua que no sea molécula de agua pura y sélidos
suspendidos. En términos generales, la concentracion de solidos disueltos totales viene a
ser la suma de los -cationes (cargados positivamente) y aniones (cargados

negativamente) o iones totales en el agua.

2.3.8. Aceites y grasas

La fraccion aceite y grasa de un agua residual o efluente industrial incorpora a
compuestos grasos de origen vegetal o animal, hidrocarburos minerales compuestos.
Hidrocarburos de CI, N y P y otras especies organicas extractables en el solvente
empleado como pigmentos. Su eliminacion en el tratamiento de un agua residual o
efluente debe ser completa por que alteran los procesos aerobios y anaerobios, forman
peliculas que impiden el desarrollo de la fotosintesis y cubren los fondos de lechos de

rios, lagos y mares degradando el ambiente.

2.3.9. Demanda quimica de oxigeno

Es un parametro quimico que mide la cantidad de compuestos capaces de ser oxidadas
por medios quimicos que pueden estar disueltas o suspendidas en una muestra liquida.
Se usa con la finalidad de medir el grado de contaminacion de una muestra y su
expresion es en miligramos de oxigeno por litro (mg O-/l). Si bien es cierto el método
pretende medir principalmente concentraciones de materia organica, puede sufrir
interferencias por la presencia de compuestos inorganicos susceptibles a sufrir
oxidacién como por ejemplo la presencia de sulfuros, sulfitos, yoduros, etc, que también

al final se cuantifica su valor.
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2.3.10. Cianuro wad

Son formas de cianuro liberadas con un pH moderado (pH 4,5) como Acido Cianhidrico
(HCN) y Cianuro (CN) acuosos, la mayoria de los complejos de Plata, Cobre, Cadmio,
Zinc y Niquel, y otros con constantes de disociacion baja similares.

2.3.11. Nitratos

El Nitrato es un nutriente esencial para el desarrollo de especies vegetales terrestres y
acuaticas, es un compuesto inorganico formado por un atomo de nitrégeno (N) y tres
atomos de oxigeno (O); el simbolo quimico del nitrato es NOs. El nitrato no es
normalmente peligroso para la salud a menos que sea reducido a nitrito (NO,). Es una
sustancia que la tenemos presente en los cuerpos o ambientes naturales como el agua o
el suelo, sus concentraciones son indicativos o resultado de su productividad natural, sin
embargo estas pueden incrementarse cuando hay descargas de compuestos organicos u

inorganicos sobre los ambientes naturales antes mencionados.

2.3.12. Fosfatos

Los fosfatos son sustancias esenciales de los seres vivos y ademas son nutrientes
esenciales para las plantas tanto acuaticas como terrestres, también tienen aplicaciones a
nivel industrial y como fertilizantes. Los vertimientos de fosfatos a las aguas naturales
pueden causar eutrofizacion, pertenecen a un grupo muy complejo de minerales y tienen
como caracteristica comin la presencia del anién (PO4)*, el mas importante y

abundante en rocas comunes, como fuente principal es el apatito.

2.3.13. Coliformes termotolerantes
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residuales domésticas y contaminadas, el género que predomina es Escherichia, pero
hay otros tipos de bacterias de los géneros Citrobacter, Klebsiella y Enterobacter que
también son termotolerantes. EI Escherichia coli se puede diferenciar de los demas
coliformes termotolerantes por su capacidad para generar indol a partir de triptofano o
por la generacion de la enzima B-glucuronidasa. El Escherichia coli estd presente en
concentraciones muy altas en las heces humanas y animales, y raramente se encuentra

cuando no existe contaminacion fecal.

2.4. Marco legal ambiental

La Constitucion Politica del Perd del afio 1993. En el Capitulo | habla sobre los
Derechos Fundamentales de toda Persona, en el articulo 2, inciso 22, indica que toda
persona tiene derecho de gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de

la vida.

Decreto Legislativo N°635, Codigo Penal del afio 1991; menciona las penas privativas
de libertad a las personas que descarguen, comercialicen o viertan desechos industriales
0 domésticos en zonas no autorizados, con mayor sancion si el causante es funcionario o

servidor pablico.

Ley General de Salud N° 26842, del afio 1997. Se reconoce la responsabilidad del
Estado frente al cuidado de la salud del ambiente. Asi tenemos en el Articulo 96 del
capitulo 1V, se menciona que para la disposicion de sustancias y productos peligrosos

debe tener en cuente todas las medidas y precauciones para evitar dafios a la salud y el
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desechos y responsabilidad de las personas naturales o juridicas a no realizar descargas

de compuestos o sustancias contaminantes al aire, agua o suelo.

La Ley General del Ambiente, Ley N° 28611, Menciona en su articulo N° 9, cuando se
refiere a la Politica Nacional del Ambiente que su objetivo es mejorar la calidad de vida
de las personas y garantizar la permanencia de ecosistemas saludables, viables y
funcionales a largo plazo; y el desarrollo sustentable del pais, mediante la preservacion,
cuidado y recuperacién del ambiente y sus componentes, la conservacion y el
aprovechamiento racional y sostenible de los recursos naturales, de una forma

responsable y congruente con el respeto a los derechos esenciales de la persona.

La Ley General del Ambiente, Ley N° 28611, en su Articulo N° 31° que trata sobre el
Estandar de Calidad Ambiental, y lo define como: La medida que establece el nivel de
concentracion o del grado de elementos, sustancias 0 parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su condicién de cuerpo receptor, que
no representa riesgo significativo para la salud de las personas ni al ambiente.

Ley de Recursos Hidricos, Ley N° 29338, en su Articulo 75 trata sobre de la Proteccion
del agua, indica que la Autoridad Nacional, a través del consejo de cuenca que
corresponde, ejerce funciones de control y fiscalizacion con la finalidad de prevenir y
combatir los efectos de la contaminacion en los rios, lagos y mar en lo que corresponda.
Podra coordinar, para tal fin, con los sectores de la administracion publica, los

gobiernos regionales y locales.
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del agua residual tratada a un cuerpo de agua natural, sea continental o marina, previa
opinién técnica favorable de las Autoridades Ambientales y de Salud sobre el
cumplimiento de los Estandares de calidad Ambiental del Agua y Limites méaximos
permisibles. De esta forma queda prohibido el vertimiento directo o indirecto de aguas

residuales sin dicha autorizacion.

Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos, D.S. N° 001-2010 - AG, en su Articulo 103
trata sobre la proteccion del agua, indica que, la proteccion del agua tiene como
finalidad la prevencion y deterioro de su calidad; proteger y mejorar el estado de los
cuerpos naturales y los ecosistemas acudticos; implantar medidas; especificas para
eliminar o minimizar progresivamente las causas que generan su contaminacion y

degradacion.

Politica Nacional del Ambiente, D.S. N° 012-2009- MINAM, tiene como finalidad
mejorar la calidad de vida de las personas, asegurando la permanencia de ecosistemas
saludables, viables y funcionales a largo plazo; y alcanzar el desarrollo sostenible del
pais, mediante la prevencién, cuidado y recuperacion del ambiente y sus componentes,
la preservacion y el aprovechamiento racional de los recursos naturales, de una manera
responsable y teniendo en cuenta el respeto de los derechos fundamentales de la

persona.

D.L N° 1083-2008-ANA EIl presente decreto legislativo establece el marco

normativo para promover el aprovechamiento racional y la conservacion de los
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privada. La Autoridad Nacional del Agua, fija los parametros de eficiencia para
el aprovechamiento de los recursos hidricos, los cuales son requisitos maximos y
minimos aplicables a cada tipo y forma de uso del recurso. La ANA brinda
Certificados de Eficiencia en la cual consta el uso eficiente, asi como Certificados
de Creatividad, Innovacion e Implementacion para la Eficiencia del Uso del
Agua. Los incentivos institucionales que promueve la Autoridad Nacional del Agua
son concursos de buenas practicas, pasantias, premios, divulgacion de
experiencias exitosas e impulso del uso de equipos y tecnologias innovadoras.
Para los usuarios y operadores que incumplan con los pardametros de eficiencia
tendran que presentar un Plan de Adecuacion para el uso eficiente de los recursos
hidricos hasta cumplir en un tiempo no mayor de 5 afios con los pardmetros
solicitados. La ANA fomenta la reversion de los excedentes de los recursos

hidricos, asi como el redso de los mismos.

Ley N° 29338. Ley de Recursos Hidricos, del 31 de marzo de 2009, esta ley tiene por
finalidad normar el uso y gestion integrada del agua, la participacion del
Estado y los privados en dicha gestion, basandose en los principios de valoracion del
agua, priorizar el acceso al agua, participacion de los ciudadanos y cultura del agua,
seguridad juridica, el respeto de los usos de agua por las comunidades campesinas y
nativas, sustentabilidad, descentralizacion, prevencién, eficiencia., gestion integrada y
tutela juridica; en este sentido se ha creado el Sistema Nacional de Gestion de los
Recursos Hidricos, siendo la Autoridad Nacional del Agua el ente rector y la

maxima autoridad técnico normativa la cual esta integrada por el Consejo
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Administradores Locales del Agua; y Organos de Apoyo.

Para el uso del agua y su vertimiento se ha fijado una retribucion econémica cuyas
tarifas estan de acuerdo al uso de infraestructuras hidraulicas mayores y menores, por el
servicio de monitoreos y por la gestion de las aguas subterraneas.

La presente ley derogo el Decreto Ley N° 17752, Ley General de Aguas y su

reglamento el Decreto Supremo N° 261-69-AP.

Resolucion Jefatural N° 0201-2009-ANA. En la presente resolucion se establecen
disposiciones para implementar una retribucion econémica o cobranza por el
uso del agua superficial para el afio 2009, las cuales dependeran del uso del agua
pudiendo ser industrial, minero, poblacional y agrario, y de la clasificacion de la
administracion local del agua en relacion a sus tasas de disponibilidad del recurso
hidrico; las cuales estan tasadas en nuevos soles por metro cubico. Ademas, se
menciona que la retribucion econdmica que pagaran las organizaciones
comunales responsables de la prestacion de los servicios serd de S/ 50.00 nuevos
soles y para la cobranza del agua con fines mineros, la Administracion Local del
Agua, emitird recibos por el uso; debiéndose realizar un pago previo por el
respectivo volumen solicitado y un pago posterior a dicho uso del agua. La falta de
pagos estara sujeto a un interés por mora simple mensual del 1% del
monto total de la retribucion econdmica o en su defecto sera sujeto a cortes de agua

o se llevara a cabo la cobranza coactiva.

Resolucion Ministerial N° 011-96-EM/VMM. En esta resoluciéon se reglamenta

;.
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operaciones (Adjuntos en el anexo | y Il). Los pardmetros a considerar son
el pH, sdélidos suspendidos, arsénico, fierro, plomo, cobre, zinc, y cianuro total

con concentraciones diferentes para cada anexo.

Resolucion Directoral N° 281-2007-MEM/AAM. La presente guia ha sido elaborada
para los responsables de las empresas mineras, funcionarios del Estado, consultores,
y para todas las instituciones y personas interesadas en la identificacion,
prevencion, evaluacién y mitigacién del impacto de las actividades minero
metaldrgicas sobre el recurso hidrico, la misma ha sido elaborada por el equipo del
Proyecto de Reforma del Sector Publico Minero, bajo el auspicio de la Agencia
Canadiense de Desarrollo Internacional y presentado para el Ministerio de

Energia y Minas.

Esta guia desarrolla los principales aspectos relacionados con la elaboracién de
la linea de base hidroldgica y de la calidad del agua, el modelamiento hidrolégico y
de la calidad del agua, la evaluacion de los impactos en las aguas de superficie,
con especial énfasis en el modelamiento numérico de los aspectos hidrolégicos y de

calidad del agua.

Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM. El presente Decreto Supremo aprueba los
Limites Maximos Permisibles (LMP) para la descarga de emisiones liquidas de
Actividades Minero-Metalurgicos de acuerdo a los valores establecidos en su Anexo

01, que forma parte del presente Decreto Supremo.
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Estdndares de Calidad Ambiental para Agua con el fin de establecer el nivel de
concentracion o grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos presentes en el agua, en cuyos niveles no deberan representar riesgo
significativo para la salud de las personas ni para el ambiente. Las categorias para el
estandar de calidad se clasifican en Poblacional y Recreacional, la cual a su vez se
divide en aguas que pueden ser destinadas a la produccion de agua potable y aguas
destinadas a la recreacion; Actividades Marino Costeras, la cual se divide en aguas
para la extraccion y cultivo de moluscos bivalvos, aguas para la extraccion y
cultivos de otras especies hidrobioldgicas y para otras actividades; Riego de
Vegetales y Bebida de Animales, esta a su vez se divide en riego de vegetales
de tallo alto, riego de vegetales de tallo bajo y bebida de animales; y
finalmente Conservacion del ambiente acuédtico, la cual a su vez se divide
en lagos y lagunas, rios y ecosistemas marino costeros; asi mismo para cada

categoria existe sus propios parametros y concentraciones establecidas.

Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM. En la presente norma se aprueban las
disposiciones para la implementacion de los Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental del Agua, en él se establecen precisiones con respecto a las Categorias y

Subcategorias de los Estandares de Calidad en funcion a los usos del agua.

En este Decreto Supremo se especifican los criterios y consideraciones a tener
en cuenta para asignar categorias a los cuerpos de agua, implementar los
Estandares de Calidad en zonas intangibles, delimitacion de la zona de mezcla y los

criterios y exigencias a tener en cuenta para verter efluentes en los cuerpos

-/ - 7 ya
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geoquimicos u otro tipo de estudios técnicos que indiquen que la
presencia de sustancias 0 compuestos en el agua en concentraciones que superen los
Estandares de Calidad Ambiental se debe a causas naturales y no por actividades
antropicas; y por Gltimo se establecen las técnicas y/o métodos de analisis que
deben ser utilizadas para la determinacidn de losdiferentes parametros
organolépticos, fisicos, quimicos, organicos, inorganicos y  microbioldgicos

detallados en cada categoria de uso del agua.

Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM. La presente norma tiene por objeto compilar
las disposiciones aprobadas mediante Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM, el
Decreto Supremo N° 023.2009-MINAM vy el Decreto Supremo 015-2015-MINAM, que
aprueban los Estandares de Calidad Ambiental para agua quedando sujetos a lo
establecido en el presente Decreto Supremo y el Anexo que forma parte integrante del
mismo. Esta norma modifica algunos valores de algunos parametros correspondientes a
algunas categorias de los Estandares de Calidad y mantiene a su vez algunos otros

establecidos por los anteriores Decretos Supremos.

Resolucion Jefatural N° 010-2016-ANA. La presente Resolucion aprueba el Protocolo
Nacional para el Monitoreo de la Calidad del Agua de los Recursos Hidricos

Superficiales.
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2.5. Hipotesis

2.5.1. Hipdtesis general

> La Calidad del Agua presenta una variacion o grado de alteracion en los ultimos
once afios por el Vertimiento de Efluentes Industriales y Domésticos en la Subcuenca

del rio San Juan, Cerro de Pasco, 2017.

2.5.2. Hipdtesis especificas
4 Las concentraciones de los parametros fisico quimicos presentan una variacién o
grado de alteracion en los ultimos once afios por el vertimiento de efluentes industriales

y domésticos en la Subcuenca del rio San Juan, Cerro de Pasco, 2017.

4 La concentracién de los parametros organicos y microbioldgicos presentan una
variacion o grado de alteracion en los ultimos once afios por el vertimiento de efluentes

industriales y domésticos en la Subcuenca del rio San Juan, Cerro de Pasco, 2017.

v Las concentraciones de Metales Pesados presentan una variacion o grado de
alteracion en los ultimos once afios por el vertimiento de efluentes industriales en la

Subcuenca del rio San Juan, Cerro de Pasco, 2017.
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CAPITULO IIl: METODO
3.1. Tipo de Investigacion
El presente trabajo es una investigacion Cuasi Experimental-Descriptiva ya que se
trabajard en base a un muestreo donde los elementos de la muestra ya estan
predeterminados en consecuencia su escogencia no ha sido totalmente al azar,

encontrdndose con grupos u objetos ya constituidos.

3.2. Disefio de la Investigacion

La presente investigacion tiene disefio experimental, puesto que a través de la
experimentacion se pretende medir de manera previa la variable del objeto de estudio,
es decir que se va a tomar muestras en el cuerpo acuatico para luego ser analizado en el
laboratorio y obtener resultados cuantificables, los mismos que serdn comparados
posteriormente con valores guias. Es un estudio ex post facto, que investiga las posibles
relaciones de causa—efecto observando hechos o manifestaciones que tuvieron lugar. A
partir de una situacién actual, se indaga hacia atras, para identificar datos disponibles.
Hechos y posibles factores causales. Se trata de analizar la evolucion y tendencia de
ciertos hechos en el pasado y en el presente, lo que ayudaria para predecir su

comportamiento en un futuro.

3.3. Estrategia de Prueba de Hipotesis
Para realizar la prueba de hipoétesis, partiremos de un valor hipotético en
parametro poblacional. Luego de tomar una muestra aleatoria, se compara la estadistica

muestral, asi como la media (x), con el parametro hipotético, lo comparamos con una
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resulta siendo muy poco probable cuando la hipdtesis es verdadera. Se consideran las

siguientes fases:

4 Fase 1: Se plantea una hipdtesis nula y la hipétesis alternativa. La hipotesis nula
(HO) viene a ser el valor hipotético del parametro que se confronta con el resultado
muestral, en otras palabras es el enunciado que se probara. Por lo general, la hipotesis
nula es un enunciado de que "no hay efecto” o "no hay diferencia”. La hipotesis
alternativa es el enunciado con el cual podemos concluir que es verdadero de acuerdo

con el hallazgo proporcionado por los datos de la muestra.

v Fase 2: Seleccionamos el nivel de significancia. Con base en los datos de la
muestra, la prueba determina si se puede rechazar la hipotesis nula. Utilizaremos el
valor “p” para tomar la decision. Si el valor “p” es menor que el nivel de significancia
(denotado como ), entonces podemos rechazar la hipdtesis nula. Si el nivel de
significancia es 5%, se rechaza la hipétesis nula solamente si el resultado muestral es
tan diferente del valor hipotético que una diferencia de esa magnitud o mayor, pudiera

ocurrir aleatoriamente con una probabilidad igual a 1.05 o0 menos.

v Fase 3: Calculamos el valor estadistico de Prueba: Dicho valor sera determinado
a partir de la informacion muestral, que se utiliza para determinar si se rechaza la

hipotesis nula.

v Fase 4. Se formula la regla de decisiéon: Establecemos las condiciones

especificas en la que se rechaza la hipétesis nula y las condiciones en que no se rechaza

la hipotesis nula.
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v Fase 5: Se toma la decision final: En este Gltimo paso de la prueba de hipotesis,
calculamos el estadistico de prueba, comparamos con el valor critico y tomamos la

decision de rechazar o no la hipotesis nula.

Tesis publicada con autorizaciéon del autor
No olvide citar esta tesis




3.4. Variables

Tabla 27: Definicion de la variable independiente y dependiente de la investigacion

Escala de
Variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores
medicion
Son las caracteristicas fisicas, Metales Pesados mg/L
Calidad del Agua. quimicas y biologicas que presenta el pH 0-14
Johnson, D.L (1997) Es una
_ . Cuerpg a0HRUER.Ci) Conductividad Eléctrica uS/cm
medida de la condicidn del
estudio, el mismo que debera estar Parametros -
agua en CN mg/l
sujeto a un determinado uso de Fisicos, .
relacion con los requisitos Nutrientes mg/I
acuerdo al objetivo del estudio 'y quimicos y
de una 0 mas especies DBO mg/L
condiciones del recurso hidrico, en Microbioldgic
bidticas o a cualquier DQO mg/L
tal sentido dichas caracteristicas 0S
necesidad humana o , _ oD mg/L
seran aplicadas al cuerpo receptor en
proposito.
estudio, para nuestro caso seré el rio TDS mg/|
San Juan. Temperatura °C
102
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Coliformes Termotelerantes NMP

Metales Pesados mg/L

Agua residual de naturaleza pH 0-14
organica e inorganica procedente de Conductividad Electrica uS/em

la actividad industrial y doméstica,
CN mg/L
0 que se incorporan a estas por el
Nutrientes mg/L
Liquido proveniente de un | escurrimiento de terrenos causado Parametros
) ) ) DBO mg/L
proceso de tratamiento, por las lluvias los cuales son Fisicos,
Vertimiento de _ _ . N DQO mg/L
proceso productivo o de vertidos al rio San Juan, el cual quimicos y
Efluentes. o _ | _ o oD mg/I
una actividad (Compendio presenta sustancias toxicas que Microbioldgic
. . . TDS
Ambiental MINAM, 2010). | deben ser determinados mediante 0s mg/L
parametros fisico quimicos y no Temperatura °C
deben exceder los Limites Coliformes Termotolerantes NMP
Maximos permisibles establecidos
por norma.
Fuente: Elaboracion Propia.
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3.5. Poblacién y Muestra de Estudio.

3.5.1. Poblacion

Nuestra poblacién en estudio es la Subcuenca Alta y Media del Rio San Juan en el cual
se ubicaran 07 estaciones de monitoreo, ubicadas a una distancia de acuerdo al origen

de los posibles focos contaminantes.

3.5.2. Muestra

La muestra consta de un volumen de 06 litros de agua de rio tomados en 06 frascos
independientes para su determinacion por pardmetro y por cada estacion de monitoreo
(06), haciendo un total de 36 muestras. Para la ubicacion de los puntos de muestreo se

realizo sobre la base del juicio de expertos.

3.6. Descripcion de Instrumentos
Para realizar las determinaciones de los diversos parametros fisicoquimicos de

cada una de las muestras tomadas en las estaciones de monitoreo, se consideraron
instrumentos de campo y de laboratorio, entre los que figuran los siguientes:
v Multipardmetro de campo:

Marca: Hach

Modelo: Sension 156.

Medidas o lecturas: Temperatura, Oxigeno Disuelto, Conductividad Eléctrica y

Potencial de Hidrégenos.
4 Colorimetro de campo:

Marca: Hach
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v

Espectrometro de Absorcion Atomica:
Marca: Thermo Scientific

Modelo: S Series.

Medidas o lecturas: 65 Elementos (Incluye todos los metales pesados).

Generador de Hidruros:

Marca: Thermo Scientific

Modelo: VP 100.

Medidas o lecturas: Arsénico y Mercurio.
Espectrometro Visible:

Marca: Thermo Scientific

Modelo: Genesis 6.

Medidas o lecturas: Parametros medibles entre A = 400-750 nm. (Incluye Nitratos y

Fosfatos)
Reactor Digital:
Marca: Hach
Modelo: DRB 200.
Temperatura: 0-150 °C
Tiempo: 30-120 Minutos.
Parametro: Demanda Quimica de Oxigeno.
Incubadora:
Marca: Shel Lab.
Modelo: LI-5-2.
Temperatura: -10 a 45 °C

Parametro: Demanda Bioquimica de Oxigeno.
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v

Estufa de secado:
Marca: Steel Products.
Modelo: S/M.
Temperatura: 0 a 300 °C
Parametro: Aceites y Grasa.
Plancha de calentamiento:
Marca: Thermo Scientific
Modelo: Type 2200.

Temperatura: 0 a 300 °C

Funcion: Digestion de muestras acidas.

Balanza Analitica:
Marca: Bamersac
Modelo: AS 220/C/2.
Rango: Maximo hasta 220 g.
Funcion: Pesaje de muestras.
Campana Extractora:
Marca: Quimis.

Modelo: S/M.

Funcion: Extraccion de gases de digestion.

Congeladora Horizontal:
Marca: Electrolux
Modelo: AS 220/C/2.
Rango: —18a10°C

Funcion: Mantenimiento de muestras.
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3.7.  Técnicas e instrumentos
3.7.1. Técnicas

v" Muestreo.

v" Protocolo de monitoreo.
v" Anadlisis de muestras.

v" Observacion de campo.

3.7.2. Instrumentos

v" Equipos de campo y de mesa.

v' Meétodos Estandarizados.

v' Fichas textuales, resimenes de informes, trabajos anteriores si hubieran,

estadisticas, etc.

3.7.3. Fuentes

v" Reportes de monitoreos anuales.

v' Mapas tematicos zonales.

v" Informes, trabajos anteriores, estadisticas, etc

v' El propio investigador se encargara de realizar el trabajo de campo.

3.7.4. Técnicas de Procesamiento y Andlisis de Datos Recolectados
El analisis de datos cuantitativos se realizard tomando en cuenta los niveles de medicién
de las variables y mediante la estadistica que permitira describir y poner de manifiesto
las principales caracteristicas de las variables, tomadas individualmente. Para describir
y analizar cada una de las variables se utilizara el programa Ms. Excel 2010; ademas el

programa Ms. Excel 2010, se usara para la estadistica descriptiva; presentacion de datos
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en tablas y gréficas para presentar la distribucion de los datos mediante graficas lineales
a fin de conocer los niveles que lograran sobrepasar los Estandares de Calidad
Ambiental para cada uno de los pardmetros  fisico-quimicos luego de su
determinacion, asi mismo servira para mostrar los datos porcentuales; y para estimar
parametros y probar hipotesis, se determinard mediante el programa IBM SPSS

(Statistical Package for the Socual Sciences) version 21.0.

3.8. Etapas del estudio

Para la elaboracién de estudios bésicos se recurrira al método de evaluacién integrada
del medio biofisico, con el disefio de mapas y reconocimiento de campo.

Asimismo se aplicard también el método experimental para el analisis de las aguas
naturales.

El procedimiento seguido en la presente investigacion, consiste en cuatro etapas
secuenciales: etapa preliminar de gabinete, etapa de campo, etapa de laboratorio y etapa
final de gabinete.

3.8.1. Etapa preliminar

Contando con un mapa de ubicacion y referencias bibliograficas y estadisticas de la

hidrografia del Per( se procedid a elaborar el proyecto de investigacion:

v' Eleccion del Area de Estudio

Para la eleccion del area de estudio, se localiz6 en todo el sistema hidrografico del Per,
un sistema acuatico aparentemente alterado durante muchos afios en sus caracteristicas
fisicas y quimicas. Estudios realizados por el Banco Mundial, en la cuenca del rio
Mantaro, muestran areas geograficas contaminadas, al igual que estadisticas regionales
a nivel nacional e internacional, las cuales generalmente se encuentran rodeadas por

diversas industrias mineras, en tal sentido se considerd tomar la cuenca del rio San Juan
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como una posible zona polucionada por industrias mineras; de la misma manera
considerar los efluentes domésticos generados por la poblacion de Cerro de Pasco y su

desembocadura en el rio San Juan; y posteriormente el lago Junin como destino final.

v" ldentificacion de Industrias y Efluentes Mineros:

Dentro de la Subcuenca del Rio San Juan se encuentran ubicadas tres industrias mineras
que vienen operando hace mas de 50 afios como es el caso de Cerro SAC y El Brocal,
situadas en Cerro de Pasco y Colquijirca respectivamente. La tercera unidad minera es
Aurex, que se encarga del beneficio de Oro y Plata a través de su Planta de Cianuracion.
El efluente generado por la Industria Minera Cerro SAC, vierte sus efluentes en la
Quebrada Quiulacocha, asimismo existen algunos drenajes y lixiviados generados por la
relavera Quiulacocha y las desmonteras los cuales posteriormente descargan en el Rio
san Juan, ubicadas en el Distrito de Simon Bolivar. La laguna Yanamate ubicada en la
misma cuenca de estudio cuenta con descargas de drenajes acidos de mina que infiltran
hacia el rio San Juan.

La Industria Minera El Brocal vierte sus efluentes en la quebrada Huachuacaja, el cual
descarga posteriormente en el Rio san juan, en el Distrito de Huaraucaca (Colquijirca).
La Industria Minera Aurex, vierte sus efluentes directamente al rio San Juan, ubicada en

la localidad de Yurajhuanca del Distrito de Simon Bolivar.

v" Ubicacién de los puntos de muestreo

Localizadas las industrias y los puntos de evacuacion de efluentes industriales, se
consideraron algunos de los puntos de muestreo establecidos por la DIGESA vy otros
complementarios por el autor, los criterios principales para tal ubicacion fue

considerando los puntos de descarga de las fuentes contaminantes.
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Tabla 28: Puntos de monitoreo en la subcuenca del rio San Juan

COORDENADAS UTM 185

ESTACION DESCRIPCION UBICACION ?;1:::1[))
LATITUD LONGITUD
E1 Rio San Juan, aprox. a 40 m aguas arribas de la estacion Yurajhuanca/Distrito Simén Bolivar | 354735 8820529 4211
Hidroeléctrica (margen derecha)
E2 Rio Ragra, canal izquierdo, C"’T”a' |qu|elrdo, aprox.a 40m Quiulacocha/Distrito Simén Bolivar 359175 8816894 4254
antes de su confluencia con el rio San Juan.
£3 Rio San juan, aprox. a 22 m aguas abajo del.puente de Los CC. Sacra Famllltjl/Dlstrlto Simoén 356767 8813331 4145
Angeles, carretera CC Sacra Familia. Bolivar
Ea Rio San Juan, aprox: a 400 m antes de la concentradora de CC. Sacra Famllltjl/Dlstrlto Simoén 357336 8806603 4158
Sociedad Minera el Brocal. Bolivar
ES Rio Andacancha, ?prox. A 100 m antes de su confluencia con Huaraucac_a./’Muma.paIldad Distrital 360020 8805443 3724
el rio San Juan (margen derecha) Fundicién de Tinyahuarco
E6 Rio San Juan, aprox. A 150 m agua abajo del puente antiguo | Huaraucaca/ Municipalidad Distrital 359922 8809055 4254

hacia Huallay (margen derecha)

Fundicion de Tinyahuarco

Fuente: Elaboracién propia.
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3.8.2. Etapa de campo
Habiéndose localizado e identificado previamente el area de estudio y sus puntos de
monitoreo, se procedid a levantar informacion en la etapa de campo, la cual fue
realizada en diez visitas a la Cuenca del rio San Juan en un tiempo aproximado de cinco
afios. El protocolo empleado para las diez salidas de campo (monitoreos), fue el
propuesto por DIGESA; el cual se detalla a continuacion:
v' Preparacion y Transporte de Materiales y Equipos
Se emplearon frascos nuevos de plastico y vidrio para la toma de muestras, cada uno
con sus respectivas etiquetas, en cantidades de acuerdo a las estaciones a monitorear y
Los parametros a determinar.

> Los envases fueron colocados dentro de un Cooler utilizado para el
mantenimiento de las muestras, asi como también se acondicion6 hielo (ice pack) para
el retorno de las muestras hasta su determinacion.

> Los equipos utilizados para medir los parametros en campo fueron
previamente calibrados y empacados con protectores especiales para evitar dafios.

> Se empled un tablero para el llenado de las fichas de registro de datos y
otra informacion adicional.

> Una camara fotogréfica para el registro de imagenes que se consideren
relevantes para el levantamiento de la informacion en campo.

> Se acondiciono todo el Material complementario y Equipos de
Proteccion Personal (EPP) para el trabajo en campo.

> El viaje a la Ciudad de Cerro de Pasco desde Lima, se realizd en una
camioneta particular para trasladar comodamente los materiales y equipos a utilizar en

el campo.
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> Después de seis horas de viaje aproximadamente y previo refrigerio, nos
trasladamos a la primera estacién de monitoreo.

> Para la utilizacion de los instrumentos analiticos en el campo,
previamente se procedio a verificar su calibracion y accionar antes de las mediciones in
situ.

> El recorrido trazado para el muestreo en la Cuenca del rio San Juan, se
realizd desde la parte més alta de la cuenca bajando hasta la media alta en Upamayo.

> Los puntos de muestreo ubicados en el rio San Juan fueron 06, en el cual
cada punto fue medido con el equipo multiparametro tomando las muestras de agua del
cuerpo receptor correspondiente.

> Culminado el muestreo correspondiente para todas las estaciones en
general, con sus respectivas fotografias, se procedié a llenar el cooler con las muestras y

retornar a Lima.

3.8.3. Etapa de laboratorio

Los analisis fisico-quimicos de las muestras de agua se realizaron en el Laboratorio de
Medio Ambiente de la Facultad de Ingenieria Geografica, Ambiental y Ecoturismo de la
Universidad Nacional Federico Villarreal.

Para la determinacién de los diversos parametros fisico-quimicos de las muestras de
agua, se utilizan métodos fundamentados en principios y leyes; que brevemente se

mencionan a continuacion:

v Método Espectrometria de Absorcion Atdmica de Llama (Métodos

Normalizados APHA-AWWA-WPCF.3111 A. 1989)/ Determinacion de Metales Pesados
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En la Espectrometria de Absorcion Atomica se dirige un rayo luminoso a través de una
Ilama a un monocromador y sobre un detector que mide la cantidad de luz absorbida por
el elemento atomizado en la Ilama. Como cada metal tiene su propia longitud de onda
de absorcion caracteristica, se utiliza como fuente luminosa una lampara compuesta de
dicho elemento; esto proporciona un método relativamente libre de interferencias
espectrales o de radiacion. La cantidad de energia absorbida en la llama a una longitud
de onda caracteristica es proporcional a la concentracion del elemento en la muestra, en

un intervalo de concentraciones limitado.

v Método Colorimétrico de la Sulfanilamida (Bendschneider y Robinson—1 952) /
Determinacion de Nitritos.

Por este método, el agua a determinar se hace reaccionar con una amina aromatica,
sulfanilamida en solucion acida. EI compuesto diazo resultante se hace reaccionar con
N-1-Naftil Etilendiamina y forma un tinte azo altamente coloreado, cuya intensidad es

proporcional a la concentracion de nitritos presente.

v Método Calorimétrico por Reduccion de Cadmio (Merck —Organic Reagents
For Trace Analisis) / Determinacion de Nitratos.

La determinacion de nitratos en agua esta basado en la reduccion de los nitratos a
nitritos, por accion de la columna de Cadmio. Luego de esta reduccion se procede a la
determinacion de los nitritos. La respuesta sera de la diferencia entre los nitratos

convertidos a nitritos y, los nitritos hallados anteriormente.

v Método Colorimétrico de Flujo Continuo (Strickland y Parsons — 1968) /

Determinacion de Fosfatos
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Este método consiste en hacer reaccionar la muestra de agua con un reactivo que
contiene &cido molibdico, acido ascérbico y un antimonio trivalente. En medio acido
con la presencia de molibdato amonico, los ortofosfatos forman un complejo
fosfomolibdico que reducido por el &cido ascorbico, desarrolla una coloracion azul

susceptible de una determinacion colorimétrica.

v Método de Winkler o lodométrico (Winkler, L.W 1888)1 Determinacién de
Oxigeno Disuelto

Se basa en la adicion de una solucion de manganeso divalente, sequido de un alcali
fuerte, a la muestra contenida en un frasco con tapon de vidrio. El oxigeno disuelto
oxida rapidamente una cantidad equivalente del precipitado disperso de hidréxido
manganoso divalente a hidroxidos con mayor estado de valencia. En presencia de iones
yoduro, en solucion acida, el manganeso oxidado revierte al estado divalente, con
liberacion de yodo equivalente al contenido original de oxigeno disuelto. Entonces se

valora el yodo con una solucion patron de tiosulfato.

v Método de la Dilucion (Mc Gowan, Frye y Kersman 1913)1 Determinacién de
la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5)

Es un ensayo de simulacion en el cual se usa un procedimiento estandarizado para
determinar los requerimientos de oxigeno para una poblacion microbiana heterogénea y
en donde se establece la materia organica biodegradable presente en un agua residual,
efluentes y aguas poluidas.

Los metodos de dilucion tienen por principio establecer una dilucion de aguas ricas en
materia organica con un agua que aporte el oxigeno disuelto en que se mida la cantidad

residual, en condiciones operatorias bien determinadas.
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v Método Gravimétrico de Evaporacion (J. Bouquiaux, a. Mertens, Tribune Du
C.B.E.D.E 1960) / Determinaion de Aceites y Grasas

Para la extraccion de aceites y grasas se emplean varias fracciones de tricloroetileno las
que se agitan sucesivamente con la muestra de agua a pH 5. En embudos de separacion,
las fracciones del solvente se unen en una capsula previamente tarada, se secan en bafio
maria a 80°C y se enfrian en un desecador, luego se llevan a peso constante para obtener

la concentracion por diferencia.

v Método Gravimétrico de Filtracion (Métodos Normalizados APHA-AWWA.-
WPCF.2540 D. 1989) Determinacion de Solidos Totales en Suspensiéon (S.S.T)

Se filtra una muestra bien mezclada por un filtro estandar de fibra de vidrio, y el residuo
retenido en el mismo se seca a un peso constante a 103-105 °C. EIl aumento de peso del
filtro representa los solidos totales en suspension. Si este material obtura el filtro y
prolonga la operacion de filtrado, la diferencia entre el total de sélidos y el total de
solidos disueltos puede proporcionar un célculos aproximado de los sélidos totales en
suspension.

3.8.4. Etapa final

v Después de trabajar la parte analitica con los parametros fisicoquimicos previstos se
realizé los célculos correspondientes.

v Los valores obtenidos de los diez muestreos correspondientes en cinco afios junto
con los seis afios anteriores monitoreados por DIGESA fueron finalmente comparados
analiticamente en el tiempo, con la idea de graficar una mejor tendencia adaptada por la

contaminacion.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de los parametros Fisicoquimicos,
Organicos y Metales Pesados monitoreados en 11 afios (2006-2016), los mismos fueron
comparados con los Estandares de Calidad Ambiental para Aguas segun la clase 3 (Ver
Anexo).

Las estaciones de monitoreo correspondientes al rio San Juan sonlaN° 1, 3,4,y 6 y las
correspondientes a sus tributarios son la N° 2 y 5 ( Qda Quiulacocha y rio Andacancha).
Las estaciones N° 1, 2 y 3 pertenecen a la cuenca alta del rio san Juan, mientras que las

estaciones N° 4, 5y 6 pertenecen a la Cuenca media.
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RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Pardmetros fisicos

41.1.

Gréfica 2: Temperatura en época de estiaje y avenida (2006-2016)
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Fuente: Elaboracion propia.
*Sin datos el afio 2009, época de estiaje.

De la grafica N° 4, se aprecia que el promedio de la temperatura en el rio San Juan es de 12.5 ° C, asimismo, de acuerdo a los Estandares de

Calidad Ambiental no debe haber una variacién mayor o menor a 3° C, sin embargo entre los afios del 2006 al 2011 se aprecia que en algunas
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estaciones hay un incremento mayor a lo que indica el ECA, esto posiblemente asociado a vertimientos de algun tipo de proceso industrial y/o

doméstico. Sin embargo, la temperatura de la mayoria de las estaciones para los 11 afios de monitoreo se mantiene dentro del rango establecido.
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Grafica 3: Temperatura en época de estiaje (2006-2016)
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Fuente: Elaboracion propia.
*Sin datos el afio 2009, época de estiaje.

Estiaje: ElI comportamiento de la Temperatura para cada una de las estaciones durante
los 11 afios de estudio muestra un incremento para el 2007 y 2008 correspondiente a la

estacion N° 5. Es importante indicar que esta estacion recibe efluentes de tipo industrial

Gréfica 4. Temperatura en época de avenida (2006-2016)
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y domeéstico, estando asociado posiblemente dicho incremento a estas condiciones.

Fuente: Elaboracién propia.
La Temperatura para esta época muestra incrementos para los afios 2006, 2010 y 2011
correspondiente a las estaciones N° 2 y N° 5. Estas estaciones reciben efluentes de tipo
industrial y doméstico, estando asociado posiblemente dicho incremento a estas
condiciones. Las demas estaciones para todos los demas afios se mantienen dentro del

nivel establecido.
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Gréafica 5: Temperatura en época de Avenidas y Estiaje (2006-2011)
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Fuente: Elaboracion propia.
*Sin datos el afio 2009, época de estiaje.

120



Gréfica 6: Temperatura en época de Avenidas y Estiaje (2012-2016)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Evaluando la Temperatura de manera puntual para los afios 2006 al 2016, se aprecia que
los valores a nivel de todo el tramo monitoreado en el rio San Juan para el afio 2006
muestra un comportamiento uniforme para la época de estiaje, sin embargo, para la
época de avenidas existe un incremento fuera del rango establecido que coincide con la

estacion N° 5.

Para los afios 2007, 2008, 2010, 2011 se observa un incremento de la temperatura en la
estacion N° 5 tanto para la época de avenidas como para la época de estiaje, esto
coincide con la descarga de efluentes de tipo Industrial y Doméstico en la Quebrada

Huachacaja.

Para los demaés afios y estaciones (a excepcion de la N° 5), el comportamiento de la
Temperatura a través del todo el tramo monitoreado se mantiene dentro del rango

establecido por los Estandares de calidad Ambiental para la categoria N° 3.
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4.1.2. Potencial de hidrogeno

Gréfica 7: Potencial de Hidrégenos en época de estiaje y avenida (2006-2016)
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Fuente: Elaboracién propia.
*Sin datos el afio 2009, época de estiaje.

Del grafico N° 9, se puede observar que los niveles de pH en los once afios de monitoreo no sobrepasan el Estandar de Calidad Ambiental (6.5-
8.5), esto es apreciable para la mayoria de estaciones. Sin embargo se puede apreciar también que existen tres estaciones que estan por debajo

del rango permitido en algun periodo del afio.
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Gréfica 8: Potencial de hidrégenos en época de estiaje (2006-2016)
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Fuente: Elaboracion propia.
*Sin datos el afio 2009, época de estiaje.

Estiaje: Los niveles de pH para todos los afios monitoreados presenta una tendencia
estable que no excede el Estandar de Calidad para la mayoria de las estaciones, sin
embargo se aprecia que para los afios 2006, 2007, 2008, 2010 y 2014 existen dos
estaciones que se encuentran por debajo del rango permitido. Para los demés afios y

estaciones los valores de pH se encuentran dentro de los rangos establecidos por norma.

Gréfica 9: Potencial de hidrogenos en época de avenida (2006-2016)

(" ™\
pH - Avenida (2006-2016)
10.0
9.0 — = -
8.0 - — - e —— R 3 = =
— 6.0
= 5.0
4.0
30
20
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o9 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
E-1 83 83 8.0 8.1 8.8 8.5 8.0 8.4 8.6 8.8 8.0
— 6.9 6. 6.9 1 7.2 6.6 8.6 9.1 8.7 g A 8.0
E-3 7.4 7.6 7.4 7.7 7.7 6 7.9 8.4 8.1 8.1
E-4 7.5 8.1 75 7.9 8.0 7.9 8.1 8.6 83 84 8.0
—E-5 34 4.7 3.0 3.7 33 4.3 6.2 6.3 72 8.0 6.3
E-6 2 6 7.9 7.9 7.7 7.9 8.9 83 8.1 8.1
——ECA Minimo 6.5 6. 6. 6.5 6. 6.5 6. 6. 6.5 6. 6.5
\_ ——ECA Miximo 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 )

Fuente: Elaboracion propia.
Avenida: Los niveles de pH para esta época, considerando los once afios de monitoreo,
se evidencia que para los afios 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011 y 2012 Unicamente
la estacion N° 5 se encuentra por debajo del Estandar de calidad. Para los demaés afios y

estaciones los valores de pH muestran un patron estable, encentrandose dentro de los

rangos establecidos por norma.
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Gréfica 10: Potencial de hidrdgenos en época de Avenidas y Estiaje (2006-2011)
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Fuente: Elaboracién propia.

*Sin datos el afio 2009, época de estiaje.
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Gréfica 11: Potencial de hidrogenos en época de Avenidas y Estiaje (2012-2016)
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Fuente: Elaboracién propia.
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Evaluando el Potencial de Hidrogenos de manera puntual para los afios 2006 al 2016, se
aprecia que el nivel de pH en la estacion N° 5 para los afios 2006, 2007, 2008, 2009,
2010 y 2011 muestra valores fuera del Estandar de Calidad Ambiental, tanto en la época

de avenidas como la época de estiaje.

Para el afio 2012, se observa que las estaciones N° 3 y 4 en época de estiaje y la estacion
N° 5 para la época de avenidas, presentan niveles de pH por debajo del Estandar de

Calidad Ambiental.

Para el afio 2014 la estacion N° 2 en la época de estiaje, presenta un nivel de pH por
debajo del Estandar de Calidad, esto coincide con la descarga de efluentes de tipo
Industrial y Domeéstico.

Para los demas afios y estaciones, a excepcion de las antes mencionadas, el
comportamiento del pH a través del todo el tramo de monitoreo se mantiene dentro del

rango establecido en los Estandares de calidad Ambiental para la categoria N° 3.
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4.1.3. Conductividad

Grafica 12: Conductividad en época de estiaje y avenida (2006-2016)
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Fuente: Elaboracidn propia.
*Sin datos el afio 2009, época de estiaje.

De acuerdo a la grafica N° 14, se aprecia que el nivel de Conductividad Eléctrica para los once afios evaluados, existen dos estaciones que se

encuentran fuera del Estandar de Calidad Ambiental (2500 uS/cm) en tres de los afios monitoreados. En las demas estaciones los niveles de

Conductividad Eléctrica se encuentran dentro de los valores normales para todo el tiempo monitoreado.
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Gréfica 13: Conductividad en época de estiaje (2006-2016)

s )
Conductividad - Estiaje (2006-2016)
3000.0
2500.0 2500
2000.0
g 1500.0
s
% 10000
500.0
0.0 N SNSRI NSNS
2006 2007 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
—E-1 249.5 297.0 200.0 181.0 179.2 260.6 190.5 193.1 269.5 214.0
—E-2 1940.0 2641.7 1491.0 1795.0 1301.0 2737 1560.6 1745.3 1080.6 1653.0
E-3 9245 22883 1427.7 637.0 28342 2260.8 9804 8934 21220 1265.0
E-4 763.0 12822 593.0 394.0 304.8 886.4 500.8 1503 6382 739.0
—E-§ 1375.5 1475.0 11127 1059.0 4142 1034.4 950.5 622.7 730.5 977.0
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—E-1 —E-2 E-3 E-4 ——E-5 —E-6 ——ECA Maximo
(. J/

Fuente: Elaboracion propia.
*Sin datos el afio 2009, época de estiaje.

Estiaje: ElI comportamiento de la Conductividad Eléctrica a través de los afios de
monitoreo muestra una tendencia bastante estable que no excede en la mayoria de las
Estaciones el Estandar de Calidad Ambiental. Unicamente en los afios 2007 y 2011 las
Estaciones N° 2 y 3 exceden ligeramente el ECA. Los demas afios se encuentran dentro

de los valores normales para las otras estaciones.

Gréfica 14: Conductividad en época de avenida (2006-2016)

( R
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4000.0
3500.0
3000.0
2500.0 2500
3 20000
E
1500.0 /\
1000.0 7‘\>(
500.0 N — < D — = =D
S e N
0.0
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
E-1 3350 3200 2706 166.5 193.0 140.5 280.5 2282 2064 2706 2045
—E-=2 3400.0 1736.7 2358.0 1420.0 1187.7 1490.5 750.4 850.9 2113 1765.0 2100
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| —ECA Miximo 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 )

Fuente: Elaboracion propia.

Avenida: Los niveles de Conductividad Eléctrica para esta época, considerando los once
afios de monitoreo, las estaciones N° 2 y 3 se encuentran excediendo los ECA para el
2006. Para los demés afios y estaciones los valores de Conductividad se encuentran

dentro de los rangos establecidos por norma.
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Gréfica 15: Conductividad Eléctrica en época de Avenidas y Estiaje (2006-2011)
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*Sin datos el afio 2009, época de estiaje.

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfica 16: Conductividad Eléctrica en época de Avenidas y Estiaje (2006-2011)

N 4 I 4 N
Conductividad - 2012 Conductividad - 2013 Conductividad - 2014
3000 3000 3000
2500 2500 2500 2500 2500 2500
2000 2000 2000
5 § B
3 1500 < 1500 > 1500
E E £
1000 1000 1000
500 500 500
0 0
E-1 E-3 E-4 E-6 E-1 E-3 E-4 E-6 E-1 E-3 E-4 E-6
ESTIAIE AVENIDA —— ECA Mdximo ESTIAIE AVENIDA ——ECA Méximo ESTIAIE AVENIDA —— ECA Méximo
S AN J o S
4 I 4 N
Conductividad - 2015 Conductividad - 2016
3000.0 3000.0
2500.0 2500 2500.0 2500
2000.0 2000.0
5 §
< 15000 3 1500.0
£ E
1000.0 1000.0
5000 500.0
00 0.0
E-1 E-3 E-4 E-6 E1 E3 Ea E6
ESTIAIE AVENIDA ——ECA Maximo ESTIAIE AVENIDA ——ECA Maximo
o J AN J

Fuente: Elaboracion propia.
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Evaluando la Conductividad Eléctrica en forma puntual para los afios 2006 al 2016, se
aprecia que el nivel de Conductividad en las Estaciones N° 2 y 3 para el afio 2006 y en

época de avenidas, muestra valores fuera del Estandar de Calidad Ambiental.

Para el afio 2007, se observa que la estacion N# 2 presenta un nivel de Conductividad

Eléctrica para la época de estiaje por encima del Estandar de Calidad Ambiental.

Para el afio 2011 la estaciobn N° 3 en la época de estiaje, se observa un nivel de

Conductividad Eléctrica por encima del Estandar de Calidad Ambiental.

Para los demas afios y estaciones, a excepcion de las antes mencionadas, el
comportamiento de la Conductividad Eléctrica a través del todo el tramo de monitoreo
se mantiene dentro del rango establecido en los Estandares de calidad Ambiental para la

categoria N° 3.
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4.1.4. Solidos disueltos totales

Gréfica 17: Solidos Disueltos Totales en época de estiaje y avenida (2006-2016)
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Fuente: Elaboracion propia.
*Sin datos el afio 2006 (época de estiaje y avenida), 2007 (época de estiaje y avenida) y 2009 (época de estiaje).

De acuerdo a la grafica N° 19, se puede apreciar que los valores de Solidos Totales Disueltos TDS) para los nueve afios evaluados y para cada
una de las Estaciones se encuentran dentro de los Estandares de Calidad Ambiental (1250 mg/l). Cabe indicar también que para los primeros dos

afios no se cuenta con informacién acerca de estas concentraciones.
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Gréafica 18: Solidos Disueltos Totales en época de estiaje (2006-2016)
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Fuente: Elaboracidn propia.
*Sin datos el afio 2006. 2007 y 2009.

Estiaje: EI comportamiento de los Solidos Totales Disueltos a través de los afios de

monitoreo muestra una tendencia bastante estable que no excede en ninguna de las

Gréfica 19: Solidos Disueltos Totales en época de avenida (2006-2016)
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Estaciones el Estandar de Calidad Ambiental.

Fuente: Elaboracion propia.
*Sin datos el afio 2006 y 2007.

Avenida: Al igual que en la época de Avenidas los Solidos Totales Disueltos para esta
época, considerando los nueve afios de monitoreo, muestra una tendencia estable a

través de todo este tiempo, no superando los rangos establecidos por norma.
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Gréfica 20: Sélidos Disueltos Totales en época de estiaje y avenida (2006-2013)
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Fuente: Elaboracion propia.
*Sin datos el afio 2006 (época de estiaje y avenida), 2007 (época de estiaje y avenida) y 2009 (época de estiaje).
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Gréafica 21: Solidos Disueltos Totales en época de estiaje y avenida (2012-2016)
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Fuente: Elaboracién propia.

Evaluando los Solidos Totales Disueltos en forma maés especifica afio por afio (2008- 2016), se aprecia que el nivel de los Solidos Totales

Disueltos a través del todo el tramo de monitoreo se mantiene dentro del rango establecido en los Estandares de Calidad Ambiental para la

categoria N° 3.
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4.2.  Parametros organicos

4.2.1. Oxigeno Disuelto

Gréfica 22: Oxigeno Disuelto en época de estiaje y avenida (2006-2016)
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Fuente: Elaboracion propia.
*Sin datos desde el afio 2006-2011 (época de estiaje y avenida)

De acuerdo a la grafica N° 24, se observa que los niveles de Oxigeno Disuelto de los cinco afios evaluados, en tres de ellos existe una estacion
que muestra valores por debajo de lo establecido en el Estandar de Calidad Ambiental (4.0 mg/l). En las demaés estaciones los niveles de Oxigeno
Disuelto se encuentran dentro de los valores normales. Cabe indicar también que para los primeros cinco afios no se cuenta con informacion

acerca de estas concentraciones.
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Gréfica 23: Oxigeno Disuelto en época de estiaje (2012-2016)
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Fuente: Elaboracion propia.
Estiaje: EI comportamiento del Oxigeno Disuelto a través de los afios de monitoreo
muestra una tendencia bastante estable que no excede en la mayoria de las Estaciones el
Estandar de Calidad Ambiental. Unicamente en los afios 2012 y 2015 la Estacion N° 5

se encuentra por debajo del ECA. Los demas afios se encuentran dentro de los valores

Graéfica 24: Oxigeno Disuelto en época de avenida (2012-2016)
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normales para las otras estaciones.

Fuente: Elaboracion propia.

Avenida: El nivel de Oxigeno Disuelto para esta época, considerando los cinco afios de

monitoreo, la estacion N° 5 se encuentra excediendo el ECA para el afio 2013. Para los
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demas afios y estaciones los valores de Oxigeno Disuelto se encuentran dentro de los

rangos establecidos por norma.
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Gréfica 25: Oxigeno Disuelto en época de estiaje y avenida (2012-2016)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Evaluando las concentraciones de Oxigeno Disuelto en forma puntual para los afios
2012 al 2016, se aprecia que estos niveles para la Estacion N° 5 en el afio 2012, el valor

esta por debajo del Estandar de Calidad Ambiental, para la época de estiaje.

Para el afio 2013, se observa que la estacion N° 5 presenta un nivel de O.D para la época

de avenida por debajo del Estandar de Calidad Ambiental.

Para el afio 2015 la estacion N° 5 en la época de estiaje, se observa un nivel de O.D se

encuentra por debajo del Estandar de Calidad Ambiental.

Para los demas afios y estaciones, a excepcion de las antes mencionados, el
comportamiento del Oxigeno Disuelto a través del todo el tramo de monitoreo se
mantiene dentro del rango establecido en los Estandares de calidad Ambiental para la

categoria N° 3.

141



4.2.2. Demanda Bioquimica de oxigeno

Gréfica 26: Demanda Bioquimica en época de estiaje y avenida (2006-2016)
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Fuente: Elaboracion propia.
*Sin datos desde el afio 2006-2011 (época de estiaje y avenida)

En la grafica N° 28, se observa que las concentraciones de la Demanda Biogquimica de Oxigeno en los cinco afios evaluados, dos de las estaciones
monitoreadas se encuentran fuera del Estandar de Calidad Ambiental (15.0 mg/l). De igual forma, para los mismos afios considerados de

monitoreo, las otras estaciones se encuentran con valores que no exceden los rangos permitidos por norma. Cabe indicar también que para los

primeros cinco afos no se cuenta con informacion acerca de estas concentraciones.
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Gréfica 27: Demanda Bioquimica de Oxigeno en época de estiaje (2012-2016)
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Fuente: Elaboracion propia.

Estiaje: EI comportamiento de la DBO a través de los cinco afios de monitoreo muestra
una tendencia diferente para las estaciones N° 2 y 5 en relacién a las estaciones N° 1, 3,

4y 6. Las dos primeras estaciones exceden los ECA y las cuatro Ultimas permanecen

Grafica 28: Demanda Bioquimica de Oxigeno en época de avenida (2012-2016)
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todo el tiempo dentro de los Estandares de Calidad Ambiental.

Fuente: Elaboracién propia.

Avenida: En esta época del afio los niveles de la DBO, considerando los cinco afios de
monitoreo, muestran un comportamiento semejante al de estiaje, donde las Estaciones
N° 2 y 5, son las que exceden los Estandares de Calidad y las estaciones N°1, 3,4y 6
se mantienen constantes durante todo el tiempo de monitoreo sin exceder los rangos

establecidos por norma.
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Gréfica 29: Demanda Bioquimica de Oxigeno en época de estiaje y avenida (2012-2016)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Evaluando las concentraciones de DBO en forma mas puntual afio por afio (2012 al
2016), en todo el tramo de monitoreo, los niveles de DBO en las Estaciones N° 2 y 5 se
mantienen siempre excediendo los Estandares de Calidad Ambiental para los cinco afios

de investigacion, tanto para la época de avenidas como para época de estiaje.

De igual manera podemos observar para los mismos afios (2012-2016) que las
estaciones N° 1, 3, 4 y 6 mantienen siempre dentro de los Estandares de Calidad

Ambiental, tanto para la época de avenidas como para la época de estiaje.
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4.2.3. Demanda quimica de oxigeno

Gréafica 30: Demanda Quimica de Oxigeno en época de estiaje y avenida (2006-2016)
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Fuente: Elaboracion propia.
*Sin datos desde el afio 2006-2011 (época de estiaje y avenida)

En la grafica N° 32, se observa que las concentraciones de la Demanda Quimica de Oxigeno en los cinco afios evaluados, dos de las estaciones
monitoreadas se encuentran fuera del Estandar de Calidad Ambiental (40.0 mg/l). De igual forma, para los mismos afios considerados de

monitoreo, las otras estaciones se encuentran con valores que no exceden los rangos permitidos por norma. Cabe indicar también que para los

primeros cinco afos no se cuenta con informacion acerca de estas concentraciones.
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Gréfica 31: Demanda Quimica de Oxigeno en época de estiaje (2012-2016)
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Fuente: Elaboracion propia.

Estiaje: EI comportamiento de la DQO a través de los cinco afios de monitoreo muestra
una tendencia diferente para las estaciones N° 2 y 5 en relacion a las estaciones N° 1, 3,

4y 6. Las dos primeras estaciones exceden los ECA y las cuatro Ultimas permanecen

Gréfica 32: Demanda Quimica de Oxigeno en época de avenida (2012-2016)
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todo el tiempo dentro de los Estandares de Calidad Ambiental.

Fuente: Elaboracion propia.
Avenida: En esta época del afo los niveles de la DQO, considerando los cinco afios de
monitoreo, muestran un comportamiento semejante al de estiaje, donde las Estaciones
N° 2 y 5, son las que exceden los Estandares de Calidad y las estaciones N° 1, 3, 4 y 6 se
mantienen constantes durante todo el tiempo de monitoreo sin exceder los rangos

establecidos por norma.
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Gréfica 33: Demanda Quimica de Oxigeno en época de estiaje y avenida (2012-2016)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Evaluando las concentraciones de DQO en forma puntual afio por afio (2012 al 2016),
en todo el tramo de monitoreo, los niveles de DQO en las Estaciones N° 2 y 5 se
mantienen siempre excediendo los Estandares de Calidad Ambiental para los cinco afios

de investigacion, tanto para la época de avenidas como para época de estiaje.

De igual manera podemos observar el comportamiento de la DQO a través de todo el
tramo de monitoreo, para los mismos afios (2012-2016) que las estaciones N° 1, 3,4y 6
se mantienen siempre dentro de los Estandares de Calidad Ambiental, tanto para la

época de avenidas como para la época de estiaje.
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4.2.4. Aceites y grasa

Grafica 34: Aceites y Grasa en época de estiaje y avenida (2006-2016)
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Fuente: Elaboracion propia.
*Sin datos desde el afio 2006-2011 (época de estiaje y avenida)

De acuerdo a la grafica N° 36, se puede apreciar que las concentraciones de Aceites y Grasa para los cinco afios evaluados, muestran niveles que
exceden el Estandares de Calidad Ambiental (5.0 mg/l), esto es para cuatro de los afios de investigacion y para cuatro estaciones de monitoreo.

Cabe indicar tambien que para los primeros cinco afios no se cuenta con informacion acerca de estas concentraciones.
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Gréafica 35: Aceites y Grasa en época de estiaje (2012-2016)
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Fuente: Elaboracion propia.

Estiaje: EI comportamiento de los Aceites y Grasa a través de los cinco afios de
monitoreo muestra un incremento al final del afio 2016 correspondiente a las estaciones
N° 1, 3, 4 y 6, excediendo los Estandares de Calidad Ambiental. En relacion a las
estaciones N° 2 y 5 sus concentraciones se encuentran fuera de los ECA para los afios

2012 y 2013, pero luego bajan sus niveles para el afio 2014 y se incrementan

Gréfica 36: Aceites y grasas en época de avenida (2012-2016)
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nuevamente en el afio 2016
Fuente: Elaboracion propia.

Avenida: En esta época del afio los niveles de Aceites y Grasa, considerando los cinco

afios de monitoreo (2012-2016), muestran un comportamiento casi estable para todas las
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estaciones sin exceder los Estandares de Calidad Ambiental, solo habria que indicar

puntualmente que en el afio 2012 la Estacién N° 5 excedi6 lo establecido en la norma.
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Gréafica 37: Aceites y Grasas en época de estiaje y avenida (2012-2016)
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Fuente: Elaboracion propia.




En todo el tramo de monitoreo y evaluando las concentraciones de Aceites y Grasa en
forma puntual afio por afio (2012 al 2016), se aprecia que dichos niveles para los afios
2012 y 2013 en las Estaciones N° 2 y 5 exceden los Estandares de Calidad Ambiental en
la época de estiaje.

Para los afios 2014 y 2015, todas las concentraciones de Aceites y Grasa se encuentran
dentro de los Estandares de Calidad Ambiental, tanto para la época de avenida como

para la época de estiaje.

Para el afio 2016, en la época de estiaje el comportamiento de los Aceites y Grasa a
través de todo el tramo de monitoreo, las estaciones N° 1, 2, 3, 4, 5y 6 se encuentran

fuera de los Estandares de Calidad Ambiental.
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4.2.5.

Nitratos

Gréfica 38: Nitratos en época de estiaje y avenida (2006-2016)
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Fuente: Elaboracién propia.
*Sin datos desde el afio 2006-2011 (época de estiaje y avenida)
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De acuerdo a la grafica N° 40, se observa que los valores de Nitratos (NO3) para los cinco afios evaluados y para cada una de las Estaciones de
monitoreo se encuentran dentro de los Estandares de Calidad Ambiental (10.0 mg/l). Cabe indicar también que para los primeros cinco afios no

se cuenta con informacion acerca de estas concentraciones.
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Gréfica 39: Nitratos en época de estiaje (2012-2016)
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Fuente: Elaboracion propia.

Estiaje: En esta época, el comportamiento de los Nitratos durante los afios de monitoreo

muestra una tendencia bastante estable que no excede en ningun periodo el Estandar de

Calidad Ambiental.

Gréfica 40: Nitratos en época de avenida (2012-2016)
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Fuente: Elaboraciéon propia.
Avenida: Para estos cinco afios de monitoreo, al igual que en la época de Avenidas los

Nitratos muestran una tendencia estable a través de todo este tiempo, no superando los

rangos establecidos por norma.
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Gréfica 41: Nitratos en época de estiaje y avenida (2012-2016)
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Fuente: Elaboracién propia.

Evaluando los Nitratos en forma mas especifica afio por afio (2012- 2016), se aprecia que el nivel de Nitratos a través del todo el tramo de

monitoreo se mantiene dentro del rango establecido en los Estandares de Calidad Ambiental para la categoria N° 3.
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4.2.6. Fosfatos

Gréfica 42: Fosfatos en época de estiaje y avenida (2006-2016)
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Fuente: Elaboracion propia.
*Sin datos desde el afio 2006-2011 (época de estiaje y avenida)

En la gréafica N°44, se observa que los valores de Fosfatos (PO4) para los cinco afios evaluados y para cada una de las Estaciones monitoreadas se
encuentran dentro de los Estandares de Calidad Ambiental (1.0 mg/l). Cabe indicar también que para los primeros cinco afios no se cuenta con

informacion acerca de estas concentraciones.
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Gréfica 43: Fosfatos en época de estiaje (2012-2016)
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Fuente: Elaboracion propia.

Estiaje: En esta época, el comportamiento de los Fosfatos durante los afios de monitoreo

muestra una tendencia bastante estable que no excede en ningln periodo el Estandar de

Gréfica 44: Fosfatos en época de avenida (2006-2016)
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Fuente: Elaboracion propia.

Avenida: Para estos cinco afios de monitoreo, al igual que en

la época de estiaje los

Fosfatos muestran una tendencia estable a través de todo este tiempo, no superando los

rangos establecidos por norma.

160



Gréfica 45: Fosfatos en época de estiaje y avenida (2012-2016)
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Fuente: Elaboracion propia.

Evaluando los Fosfatos en forma mas especifica afio por afio (2012- 2016), se aprecia que sus concentraciones a traves del todo el tramo de

monitoreo se mantiene dentro del rango establecido en los Estandares de Calidad Ambiental para la categoria N° 3.
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4.3.

43.1.

Parametros Microbioldgicos

Coliformes Termotolerantes

Gréfica 46: Coliformes Termotolerantes en época de estiaje y avenida (2006-2016)
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Fuente: Elaboracion propia.
*Sin datos desde el afio 2008-2011 (época de estiaje y avenida)
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De acuerdo a la grafica N°48, se puede observar que el nivel de Coliformes Termotolerantes para los siete afios de evaluacidn, hay dos estaciones
que se encuentran con valores fuera de los Estandares de Calidad Ambiental (1000 NMP/100 ml). Cabe indicar también que para los afios 2008

al 2011 no se cuenta con informacion acerca de las concentraciones de este pardmetro.
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Gréfica 47: Coliformes termotolerantes en época de estiaje (2006-2016)
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Fuente: Elaboracion propia.

Estiaje: EI comportamiento de los Coliformes Termotolerantes a través de los afios de
monitoreo muestra un incremento significativo a partir del afio al 2012, excediendo los

Estandar de Calidad Ambiental. Esta tendencia observable es para las estaciones N° 2 y

Gréfica 48: Coliformes termotolerantes en época de avenida (2006-2016)
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Fuente: Elaboracion propia.

Avenida: De igual forma que la anterior época, a partir del afio 2012, los niveles de
Coliformes Termotolerantes, considerando los siete afios de monitoreo, se aprecia un
incremento significativo para las estaciones N° 2 y 5 sobrepasando los Estandares de

Calidad Ambiental.
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Gréfica 49: Coliformes termotolerantes vs estaciones (2006-2013)
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Fuente: Elaboracion propia.

*Sin datos desde el afio 2008-2011.

Evaluando los Coliformes Termotolerantes en forma maés especifica en cada afio monitoreado, se aprecia que en el afio 2006 se incrementa las

concentraciones significativamente en la Estacion N° 2, tanto para la época de Avenidas como para la época de estiaje, sin embargo los niveles de

las demas estaciones se mantienen por debajo de los ECA, adoptando una tendencia estable.
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Gréfica 50: Coliformes termotolerantes vs estaciones (2014-2016)
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Fuente: Elaboracién propia.

En el afio 2007, se aprecia que el nivel de Coliformes Termotolerantes, en la época de avenidas se incrementa para la estacion N° 2, excediendo

los ECA, sin embargo para las estaciones siguientes se reduce considerablemente, no excediendo dichos Estandares. Para el afio 2012, se observa

que la estacion N° 5 presenta un nivel de Coliformes Termotolerantes fuera de los ECA, tanto para le época de avenidas como de estiaje. Para los

afios 2013, 2014, 2015 y 2016 en las estaciones N° 2 y 5, se observa un nivel de Coliformes bastante elevado, estando por encima del Estandar de

Calidad Ambiental tanto en la época de avenidas como de estiaje.
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4.4,

4.4.1.

Parametros metalicos y no metéalicos

Cianuro WAD

Gréfica 51: Cianuro WAD en época de estiaje y avenida (2006-2016)
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Fuente: Elaboracion propia.
*Sin datos el afio 2006 (avenida) y 2009 (estiaje).
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De acuerdo a la grafica N°53, se puede observar que los niveles de Cianuro WAD para los once afios evaluados y para cada una de las Estaciones
se encuentran en su mayoria dentro de los Estandares de Calidad Ambiental (0.1 mg/l), a excepcién del afio 2011, donde se aprecia que una

estacion excede largamente el rango permitido por norma.

168



Gréfica 52: Cianuro WAD en época de estiaje (2006-2016)
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Fuente: Elaboracion propia.
*Sin datos el afio 2009.

Estiaje: En esta época, el comportamiento de Cianuro WAD durante los afios de
monitoreo muestra una tendencia bastante estable que no excede en ningun periodo el

Estandar de Calidad Ambiental.

Gréafica 53: Cianuro WAD en época de avenida (2006-2016)

( R
Cianuro WAD - Estiaje (2006-2016)
0.12
0.10 0.1
0.08
= 0.06
E
0.02
0.00 3 S —— S
2006 2007 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
E-1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0 0 0 0.000 0.000
—E-2 0.054 0.088 0.053 0.013 0.054 0.085 0.012 0.025 0.041 0.018
E-3 0.014 0.034 0.031 0.011 0.055 0 0 0.0190 0.0920 0.035
E-4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0 0 0.0060 0.0360 0.000
—E-§ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.002 [ 0 0.000 0.000
——E-6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0 0 0 0.000 0.000
——ECA Maximo 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
E-1 =——E-2 E-3 E-4 ——E-5 E-6 =——ECA Miximo
(& J

Fuente: Elaboracidn propia.
*Sin datos el afio 2006.

Avenida: Para estos once afios de monitoreo, el comportamiento del Cianuro WAD se
muestra inestable para los afios 2008 y 2011, excediendo el Estandar de Calidad
Ambiental, para la Estacion N° 3. Para los demas afios, la tendencia es estable a traves

del tiempo, y no se aprecia para ninguna estacion que sobrepase el Estandar de Calidad.
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Gréfica 54: Cianuro WAD en época de estiaje y avenida (2006-2011)
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Gréfica 55: Cianuro WAD vs estaciones (2012-2016)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Para los afios 2006 y 2007, se aprecia que el comportamiento del Cianuro WAD en todo
el tramo monitoreado se mantiene por debajo del Estandar de Calidad, tanto para la

época de avenidas como de estiaje.

En el afio 2008, para la época de avenidas, se aprecia que el nivel de Cianuro WAD,
excede ligeramente el Estandar de Calidad para la estacién N° 3, sin embargo para las

estaciones siguientes se reduce considerablemente, no sobrepasando dichos Estandares.

Para los afios 2009 y 2010, se aprecia que el comportamiento del Cianuro WAD en todo
el tramo monitoreado se mantiene por debajo del Estandar de Calidad, tanto para la

época de avenidas como de estiaje.

Para el afio 2011, para la época de avenidas, se observa que el nivel de Cianuro WAD,
excede largamente el Estandar de Calidad para la estacion N° 3, sin embargo para las

estaciones siguientes se reduce considerablemente, no sobrepasando dichos Estandares.

Para los afios 2012, 2013, 2014, 2015 y 2016, se aprecia se aprecia que el
comportamiento del Cianuro WAD en todo el tramo monitoreado se mantiene por

debajo del Estandar de Calidad, tanto para la época de avenidas como de estiaje.
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4.4.2. Arsénico

Gréfica 56: Arsénico en época de estiaje y avenida (2006-2016)
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Fuente: Elaboracién propia.
*Sin datos el afio 2006 (Avenida) y 2009-2010 (estiaje).

De la grafica N°58, se puede observar que los niveles de Arsénico para seis de los once afios monitoreados muestran que en tres de las seis

estaciones las concentraciones exceden el Estandares de Calidad Ambiental (0.1 mg/l).

173



Grafica 57: Arsénico en época de estiaje (2006-2016)
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Fuente: Elaboracion propia.

Estiaje: En esta época, el comportamiento del Arsénico durante los once afios de
monitoreo muestra una tendencia irregular que sobrepasa el Estandar de calidad

Ambiental para 3 estaciones de monitoreo.

Grafica 58: Arsénico en época de avenida (2006-2016)
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Fuente: Elaboracién propia.

Avenida: Para estos once afios de monitoreo, el comportamiento del Arsénico se
muestra inestable para los afios 2007, 2010, 2011, 2015 y 2016, excediendo el Estandar

de Calidad Ambiental.
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Gréfica 59: Arsénico en época de estiaje y avenida (2006-2011)
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Fuente: Elaboracion propia.

175



Gréfica 60: Arsénico en época de estiaje y avenida (2012-2016)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Para los afios 2006 y 2007, se aprecia que las concentraciones de Arsénico en todo el
tramo monitoreado excede el Estandar de Calidad, tanto para la época de avenidas como
de estiaje, mientras que para las otras estaciones dichos niveles se encuentran dentro de

los rangos permitidos.

En el afio 2008, para la época de estiaje, se aprecia que el nivel de Arsénico, excede
ligeramente el Estandar de Calidad para la estacion N° 3, sin embargo para las

estaciones siguientes se reduce considerablemente, no sobrepasando dichos Estandares.

Para los afios 2009 y 2013, se aprecia se aprecia que el comportamiento del Arsénico en
todo el tramo monitoreado se mantiene por debajo del Estandar de Calidad, tanto para la

época de avenidas como de estiaje.

Para los afios 2010 (avenidas) y 2011 (avenidas y estiaje), se aprecia que el nivel de
Arsénico, excede largamente el Estandar de Calidad para la estacion N° 2, sin embargo
para las estaciones siguientes se reduce considerablemente, no sobrepasando dichos

Estandares.

Para el afio 2012, en la época de estiaje, se aprecia que las concentraciones de Arsénico
se incrementan en las estaciones N° 2 y 5 manteniéndose por encima del Estandar de

Calidad.

Para los afios 2014 (avenidas) y 2015 (estiaje) y 2016 (avenidas) se aprecia que el nivel
de Arsénico, excede el Estandar de Calidad Ambiental para las estaciones N° 2, 3y 5
sin embargo para las demas estaciones las concentraciones se reducen, no sobrepasando

los rangos permitidos.
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4.43.

Gréfica 61: Cadmio en época de estiaje y avenida (2006-2016)
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Fuente: Elaboracién propia.
*Sin datos el afio 2009 (estiaje).

Cadmio

De acuerdo a la grafica N° 63, se puede observar que los niveles de Cadmio para los once afios evaluados indican que en cinco de las seis

estaciones las concentraciones exceden el Estandares de Calidad Ambiental (0.01 mg/l).
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Gréfica 62: Cadmio en época de estiaje (2006-2016)
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Fuente: Elaboracion propia.
*Sin datos el afio 2009 (estiaje).

Estiaje: En esta época, el comportamiento del Arsénico durante los once afios de
monitoreo muestra una tendencia regular para la mayoria de las estaciones, quienes

sobrepasan el Estandar de calidad Ambienta.

Gréfica 63: Cadmio en época de avenida (2006-2016)
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Fuente: Elaboracion propia.

Avenida: En esta época se aprecia que en tres estaciones principalmente, el Cadmio

supera el Estandar de Calidad Ambiental para varios afios.
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Gréfica 64: Cadmio en época de estiaje y avenida (2006-2011)
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Fuente: Elaboracion propia.
*Sin datos el afio 2009 (estiaje).
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Gréfica 65: Cadmio en época de estiaje y avenida (2012-2016)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Para el afio 2006, se aprecia que las concentraciones de Cadmio en todo el tramo
monitoreado excede el Estandar de Calidad, tanto para la época de avenidas como de
estiaje, en las estaciones N° 2, 3, 5 y 6, mientras que para las otras estaciones dichos
niveles se encuentran dentro de los rangos permitidos

En el afio 2007, se aprecia que las estaciones N° 2, 3, 4 y 5 en todo el tramo
monitoreado exceden el Estandar de Calidad, tanto para la época de avenidas como de
estiaje, mientras que para las otras estaciones dichos niveles se encuentran dentro de los
rangos permitidos.

En el afio 2008, para la época de estiaje y avenidas, se aprecia que el nivel de Cadmio,
excede el Estandar de Calidad para las estaciones N° 2, 3, 4y 5.

Para los afios 2009, para la época de avenidas se aprecia que la concentracion de
Cadmio en todo el tramo monitoreado, las estaciones N° 2 y 5 se mantiene por encima
del Estandar de Calidad.

Para los afios 2010 (avenidas) y 2011 (avenidas y estiaje), se aprecia que el nivel de
Cadmio, excede el Estandar de Calidad para las estaciones N° 2, 3y 5.

Para los afios 2012, 2013 y 2014 en la época de estiaje, se aprecia que las
concentraciones de Cadmio se incrementan en las estaciones N° 2, 3 y 4 manteniéndose
por encima del Estandar de Calidad.

Para los afios 2015 (estiaje y avenidas) y 2016 (estiaje) se aprecia que el nivel de
Cadmio, excede el Estandar de Calidad Ambiental para las estaciones N° 2, y 5 sin
embargo para las demas estaciones las concentraciones se reducen, no sobrepasando los

rangos permitidos.
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4.4.4. Cobre

Gréfica 66: Cobre en época de estiaje y avenida (2006-2016)
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Fuente: Elaboracién propia.
*Sin datos el afio 2009 (estiaje).

De acuerdo a la grafica N°68, se puede observar que los niveles de Cobre para los once afios de investigacion indican que en cinco de las seis

estaciones las concentraciones exceden el Estandares de Calidad Ambiental (0.2 mg/l).
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Gréfica 67: Cobre en época de estiaje (2006-2016)
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Fuente: Elaboracion propia.
*Sin datos el afio 2009 (estiaje).

Estiaje: En esta época, el comportamiento del Cobre durante los once afios de monitoreo
muestra una tendencia semejante para cuatro estaciones, quienes en casi todos los afios

de seguimiento se aprecia que sobrepasan el Estandar de calidad Ambiental.

Gréfica 68: Cobre en época de avenida (2006-2016)
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Fuente: Elaboracién propia.

Avenida: En esta época y en el periodo de monitoreo, se aprecia que en tres estaciones
principalmente, el Cobre supera el Estandar de Calidad Ambiental para la mayoria de

anos.
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Gréfica 69: Cobre en época de estiaje y avenida (2006-2011)
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Fuente: Elaboracion propia.
*Sin datos el afio 2009 (estiaje).




Gréfica 70: Cobre en época de estiaje y avenida (2012-2016)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Para los afios 2006, 2007 y 2008, se aprecia que las estaciones N° 2, 3, 4 y 5 las
concentraciones de Cobre en el tramo monitoreado excede el Estandar de Calidad, tanto
para la época de avenidas como de estiaje, mientras que para las otras estaciones dichos
niveles se encuentran dentro de los rangos permitidos.

En el afio 2009, se aprecia que las estaciones N° 2 y 5 exceden el Estandar de Calidad,
para la época de avenidas, mientras que para la época de estiaje los niveles de Cobre se
encuentran dentro de los rangos permitidos.

Para los afios 2010, 2011 y 2012, en época de estiaje y avenidas, se aprecia que el nivel
de Cobre, excede el Estandar de Calidad para las estaciones N° 2 y 5.

Para el afio 2013, se aprecia que en la época de estiaje las estaciones N° 2, 3 y 5 exceden
el Estandar de Calidad Ambiental, mientras que en época de avenidas la estacién N° 3
es quien excede los rangos permitidos.

Para el afio 2014 (avenidas y estiaje) y 2015 (estiaje), se aprecia que el nivel de Cobre,
excede el Estandar de Calidad para la estaciones N° 2 y 5.

Para el afio 2016 en la época de estiaje, se aprecia que las concentraciones de Cobre se
incrementan en las estaciones N° 2, 3 y 4 manteniéndose por encima del Estandar de
Calidad. En forma similar, en la época de avenidas la estacion N° 5 es quien excede los
rangos permitidos, mientras que las demas estaciones se mantienen dentro del rango

normal.
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4.45. Cromo

Gréfica 71: Cromo en época de estiaje y avenida (2006-2016)
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Fuente: Elaboracion propia.
*Sin datos el afio 2009 (estiaje).

En la grafica N°73, se observa que los niveles de Cromo para los siete afios evaluados y para cada una de las Estaciones monitoreadas se
encuentran dentro de los Estandares de Calidad Ambiental (0.1 mg/l). Cabe indicar también que para los primeros cuatro afios no se cuenta con

informacion acerca de estas concentraciones.
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Gréfica 72: Cromo en época de estiaje (2006-2016)
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Fuente: Elaboracion propia.
*Sin datos el afio 2009 (estiaje).

Estiaje: En esta época, el comportamiento del Cromo durante los afios de monitoreo
muestra una tendencia bastante estable que no excede en ningln periodo el Estandar de

Calidad Ambiental.

Grafica 73: Cromo en época de avenida (2006-2016)
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Fuente: Elaboracion propia.

Avenida: Para estos siete afios de monitoreo, al igual que en la época de Avenidas el
Cromo muestra una tendencia estable a través de todo este tiempo, no superando los

rangos establecidos por la norma.
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Gréfica 74: Cromo en época de estiaje y avenida (2006-2013)
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Fuente: Elaboracién propia
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Gréfica 75: Cromo en época de estiaje y avenida (2012-2016)
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Fuente: Elaboracion propia.

Evaluando al Cromo en forma puntual afio por afio (2010- 2016), se aprecia que sus concentraciones a través de todo el tramo de monitoreo se

mantiene dentro del rango establecido en los Estandares de Calidad Ambiental para la categoria N° 3.
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4.4.6.

Hierro

Gréfica 76: Hierro en época de estiaje y avenida (2006-2016)
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De acuerdo a la grafica N° 78, se puede observar que los niveles de Hierro para los once afios de investigacion indican que en cinco de las seis

estaciones las concentraciones exceden el Estandares de Calidad Ambiental (5 mg/l).
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Gréfica 77: Hierro en época de estiaje (2006-2016)
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Fuente: Elaboracion propia.
*Sin datos el afio 2009 (estiaje).

Estiaje: En esta época, el comportamiento del Hierro para los once afios de monitoreo
muestra una tendencia semejante en cinco estaciones, quienes en casi todos los afios de

seguimiento se aprecia que sobrepasan el Estandar de calidad Ambiental.

Grafica 78: Hierro en época de avenida (2006-2016)
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Fuente: Elaboracion propia.
Avenida: De igual manera que la época anterior, en este periodo de monitoreo, se

aprecia que en cinco estaciones principalmente, el Hierro supera el Estandar de Calidad

Ambiental para la mayoria de afios.
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Gréfica 79: Hierro en época de estiaje y avenida (2006-2011)
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Fuente: Elaboracion propia.
*Sin datos el afio 2009 (estiaje).




Gréfica 80: Hierro en época de estiaje y avenida (2012-2016)
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Fuente: Elaboracion propia.
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En el afio 2006, se aprecia que las concentraciones de Hierro exceden el Estandar de
Calidad Ambiental para las estaciones N° 2, 3, 4, 5 y 6, tanto para la época de estiajes
como avenidas.

Para el afio 2007, se aprecia que para la época de avenidas el nivel de Hierro, excede el
Estandar de Calidad para las estaciones N° 2, 3 y 5. De igual forma tenemos que para la
época de estiaje los niveles de Hierro sobrepasan los rangos permitidos en las estaciones
N°2yh5.

En el afio 2008, se aprecia que para la época de avenidas las estaciones N° 2, 3, 4y 5
exceden el Estandar de Calidad, mientras que para la época de estiaje las estaciones que
exceden los rangos permitidos son laN° 2, 3,5y 6.

En el afio 2009, se aprecia que las estaciones N° 2, 5 y 6 exceden el Estandar de
Calidad, para la época de avenidas, mientras que para la época de estiaje los niveles de
Hierro se encuentran dentro de los rangos permitidos.

Para los afios 2010 y 2011, en época de estiaje y avenidas, se aprecia que el nivel de
Hierro, excede el Estandar de Calidad para las estaciones N° 2, 3y 5.

Para el afio 2012, se aprecia que en la época de estiaje las estaciones N° 2, 3 y 5 exceden
el Estandar de Calidad Ambiental, mientras que en época de avenidas las
concentraciones de Hierro se mantienen dentro de los rangos permitidos.

En los afios 2013, 2014, 2015 y 2016, se aprecia que las concentraciones de Hierro para
las estaciones N° 2 y 5 exceden el Estandar de Calidad, tanto para la época de avenidas
como de estiaje, mientras que para las otras estaciones dichos niveles se encuentran

dentro de los rangos permitidos.
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4.4.7. Manganeso

Gréfica 81: Manganeso en época de estiaje y avenida (2006-2016)
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Fuente: Elaboracion propia.
*Sin datos el afio 2009 (estiaje).

De acuerdo a la grafica N°83, se puede observar que los niveles de Manganeso para los once afios de monitoreo indican que en cinco de las seis

estaciones las concentraciones exceden el Estandares de Calidad Ambiental 0.2 mg/l).
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Gréfica 82: Manganeso en época de estiaje (2006-2016)
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Fuente: Elaboracion propia.
*Sin datos el afio 2009 (estiaje).

Estiaje: En esta época, el comportamiento del Manganeso para los once afios de
monitoreo muestra una tendencia semejante en cinco estaciones, de tal manera que se

puede observar que en todos los afios de seguimiento sobrepasan el Estandar de Calidad

Gréfica 83: Manganeso en época de avenida (2006-2016)
Ambiental.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Avenida: De igual manera que la época anterior, en este periodo de monitoreo, se
aprecia que en las mismas cinco estaciones, el Manganeso supera el Estandar de Calidad

Ambiental para la mayoria de afios.
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Gréfica 84: Manganeso en época de estiaje y avenida (2006-2011)
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Fuente: Elaboracion propia.
*Sin datos el afio 2009 (estiaje).




Gréfica 85: Manganeso en época de estiaje y avenida (2012-2016)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Para todos los afios de monitoreo en general (2006-20016), se aprecia que para la época
de avenidas y estiaje las concentraciones de Manganeso exceden el Estandar de Calidad

Ambiental para las estaciones N° 2, 3, 4,5y 6,

Para los mismos afios de monitoreo, 2006 al 2016, la estacion de monitoreo N° 1
presenta concentraciones de Manganeso que se encuentran dentro de los Estandares de

Calidad Ambiental, tanto para la época de avenidas como para la época de estiaje.
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4.4.8. Niquel

Grafica 86: Niquel en época de estiaje y avenida (2006-2016)
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Fuente: Elaboracién propia.
*Sin datos desde el afio 2006-2012

En la grafica N°88, se observa que los niveles de Niquel para los cinco afios evaluados y para cada una de las estaciones monitoreadas se

encuentran dentro de los Estandares de Calidad Ambiental (0.2 mg/l). Cabe indicar también que para los primeros seis afios no se cuenta con

informacion acerca de estas concentraciones.
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Gréfica 87: Niquel en época de estiaje (2012-2016)
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Fuente: Elaboracién propia.

Estiaje: En esta época, el comportamiento del Niquel durante los afios de monitoreo
muestra una tendencia bastante estable que no excede en ningln periodo el Estandar de

Calidad Ambiental.

Grafica 88: Niquel en época de avenida (2012-2016)
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Fuente: Elaboracion propia.
Avenida: Para estos cinco afios de monitoreo, al igual que en la época de Avenidas el

Niquel muestra una tendencia estable a través de todo este tiempo, no superando los

rangos establecidos por la norma.
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Gréfica 89: Niquel en época de estiaje y avenida (2012-2016)
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Fuente: Elaboracion propia.

Evaluando el Niquel en forma mas especifica afio por afio (2012- 2016), se aprecia que sus concentraciones a través del todo el tramo de

monitoreo se mantiene dentro del rango establecido en los Estandares de Calidad Ambiental para la categoria N° 3.
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4.49. Plomo

Gréfica 90: Plomo en época de estiaje y avenida (2006-2016)
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Fuente: Elaboracion propia.
*Sin datos el afio 2009 (estiaje).

De acuerdo a la grafica N° 92, se puede observar que los niveles de Plomo para los once afios de investigacion indican que en cinco de las seis

estaciones las concentraciones exceden el Estandares de Calidad Ambiental (0.05 mg/l).

205



Gréfica 91: Plomo en época de estiaje (2006-2016)
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Fuente: Elaboracion propia.
*Sin datos el afio 2009.

Estiaje: En esta época, la concentracion de Plomo para los once afios de monitoreo
muestra un nivel y tendencia semejante en cinco de las seis estaciones, quienes en casi
todos los afios de seguimiento se aprecia que sobrepasan el Estandar de calidad

Ambiental.

Grafica 92 Plomo en época de avenida (2006-2016)
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Fuente: Elaboracién propia.

Avenida: De igual manera que la época de avenidas, en este periodo de monitoreo, se
aprecia que en cinco estaciones principalmente, el Plomo supera el Estandar de Calidad

Ambiental para la mayoria de afios.
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Gréfica 93: Plomo en época de estiaje y avenida (2006-2011)
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Fuente: Elaboracion propia.
*Sin datos el afio 2009 (estiaje).
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Gréfica 94: Plomo en época de estiaje y avenida (2012-2016)

™\ s ™~ 4 ™\
Plomo - 2012 Plomo - 2013 Plomo - 2014
08 1.00 0350
07 0300
0.80
06 0.250
05
- _ 060 < 0.200
04 = K
03 E 0.40 0.150
02 0.100
01 020 0.050 0.05
0.05
o 0.00 0.05 0,000
E1 E3 E-4 E6 E-1 E3 Ea E6 E1 E-3 E-4 E6
ESTIAJE AVENIDA =——ECA Maximo ESTIAIE AVENIDA = ECA Maximo ESTIAIE AVENIDA ——ECA Mdximo
/ \_ Y, A\ /
™\ ' ™\
Plomo - 2015 Plomo - 2016
0.600 04
0500 035
03
0.400 025
"En 0300 "En 02
0200 0.15
01
0.100
0.05 0.05 0.05
0.000 0
E-1 E3 E4 E-6 E-1 E3 E-4 E-6
ESTIAIE AVENIDA —— ECA Maximo ESTIAIE AVENIDA —— ECA Médximo
S S S

Fuente: Elaboracion propia.
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En el afio 2006, se aprecia que en la época de estiaje las concentraciones de Plomo
exceden el Estandar de Calidad Ambiental para las estaciones N° 2, 3, 4, 5y 6, mientras
que en la época de avenidas excede en las estaciones N 2, 3, 5y 6.

Para el afio 2007, se aprecia que para la época de avenidas el nivel de Plomo, excede el
Estandar de Calidad para las estaciones N° 2, 3, 5y 6. De igual forma tenemos que para
la época de estiaje los niveles de Plomo sobrepasan los rangos permitidos en las
estaciones N° 2, 3,5y 6.

En el afio 2008, se aprecia que para la época de avenidas y estiaje las estaciones N° 2, 3,
4,5y 6 exceden el Estandar de Calidad.

En el afio 2009, se aprecia que para la época de avenidas las estaciones N° 2, 3, 4,5y 6
exceden el Estandar de Calidad, mientras que para la época de estiaje no se cuenta con
informacion.

Para el afio 2010, en época de estiaje y avenidas, se aprecia que el nivel de Plomo,
excede el Estandar de Calidad para las estaciones N° 2, 3, 4, 5y 6.

Para el afio 2011, se aprecia que en la época de estiaje las estaciones N° 2, 3, 4,5y 6
exceden el Estandar de Calidad Ambiental, mientras que en época de avenidas las
concentraciones de Plomo exceden en las estaciones N° 2, 3y 5.

Para el afio 2012, se aprecia que en la época de estiaje las estaciones N° 3, 4 y 5 exceden
el Estdndar de Calidad Ambiental, mientras que en época de avenidas las
concentraciones de Plomo exceden en las estaciones N° 2 y 5.

Para el afio 2013, en la época de estiaje se aprecia que las estaciones N° 2, 3, 4,5y 6
exceden el Estandar de Calidad Ambiental, mientras que en época de avenidas las
concentraciones de Plomo exceden en las estaciones N° 2, 3y 5.

Para el afio 2014, se aprecia que en la época de estiaje las estaciones N° 3, 4y 5

exceden el Estandar de Calidad Ambiental, mientras que en época de avenidas las
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concentraciones de Plomo no exceden los rangos permitidos en ninguna de las
estaciones.

Para el afio 2015, en la época de estiaje se aprecia que las estaciones N° 2, 3, 4y 5
exceden el Estandar de Calidad Ambiental, mientras que en época de avenidas las
concentraciones de Plomo exceden los rangos permitidos en las estaciones N° 2, 3, 4, 5
y 6.

Para el afio 2016, se aprecia que en la época de estiaje las estaciones N° 2, 4 y 5 exceden
el Estandar de Calidad Ambiental, mientras que en época de avenidas las

concentraciones de Plomo exceden el rango permitido en la estacion N° 5.
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4.4.10. Zinc

Gréfica 95: Zinc en época de estiaje y avenida (2006-2016)
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Fuente: Elaboracion propia.
*Sin datos el afio 2009 (estiaje).
De acuerdo a la grafica N° 97, se puede observar que los niveles de Zinc para los once afios de monitoreo indican que en cinco de las seis

estaciones las concentraciones exceden el Estandares de Calidad Ambiental (2.0 mg/l).
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Gréfica 96: Zinc en época de estiaje (2006-2016)
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Fuente: Elaboracion propia.
*Sin datos el afio 2009.

Estiaje: En esta época, el comportamiento del Zinc para los once afios de monitoreo
muestra una tendencia semejante en cinco estaciones, quienes en casi todos los afios de

seguimiento se aprecia que sobrepasan el Estandar de calidad Ambiental.

Gréfica 97: Zinc en época de avenida (2006-2016)
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Fuente: Elaboracion propia.

Avenida: De igual manera que la época anterior, en este periodo de monitoreo, se
aprecia que en cinco estaciones, el Zinc supera el Estandar de Calidad Ambiental para la

mayoria de afios.
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Gréfica 98: Zinc en época de estiaje y avenida (2006-2011)
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*Sin datos el afio 2009 (estiaje).
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Grafica 99 Zinc en epoca de estiaje y avenida (2012-2016)

25

20

15

mg/l

10

Zinc- 2012

E1 E3 E4

ESTIAJE

AVENIDA ——ECA Maximo

0\ 4 I 4 0\
Zinc - 2013 Zinc - 2014
4.500 9.000
4.000 8.000
3.500 7.000
3.000 6.000
<, 2500 <5, 5000
£ 2.000 2 E 4000
1.500 3.000
1.000 2.000 2
3 0.500 1.000
0.000 0.000
E-6 E1 E3 E4 E-6 E-1 E3 E-4 E6
ESTIAJE AVENIDA ——ECA Méximo ESTIAIE AVENIDA —— ECA Maximo
S AN e \ S
A e N
Zinc- 2015 Zinc - 2016
7.000 3.500
6.000 3.000
5.000 2.500
< 4000 5 2000 2
£ 3000 E 1500
2.000 2 1.000
1.000 0.500
0.000 0.000
E1 E3 E4 E-6 E-1 E3 E-4 E6
ESTIAJE AVENIDA ——ECA Méximo ESTIAIE AVENIDA ——ECA Mdximo
/ - /

Fuente: Elaboracion propia.
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En el afio 2006, se aprecia que para la época de estiaje las concentraciones de Zinc
exceden el Estandar de Calidad Ambiental para las estaciones N° 2, 3, 4, 5y 6, mientras
que en época de avenidas las concentraciones de Zinc exceden los rangos permitidos en
las estaciones N° 2, 4 y 5.

Para el afio 2007, en la época de estiaje se aprecia que el nivel de Zinc, excede el
Estandar de Calidad para las estaciones N° 2, 3 y 5. De igual forma tenemos que para la
época de avenidas los niveles de Zinc sobrepasan los rangos permitidos en las
estaciones N° 2 y 5.

En el afio 2008, se aprecia que para la época de estiaje y avenidas las concentraciones
de Zinc exceden el Estandar de Calidad para las estaciones N° 2, 3,y 5.

Para el afio 2009 y 2010, en la época de estiaje y avenidas se aprecia que las estaciones
N° 2 y 5 exceden el Estandar de Calidad para Zinc. Para la época de estiaje del 2009 no
se cuenta con informacion.

Para el afio 2011, en época de estiaje y avenidas, se aprecia que el nivel de Zinc, excede
el Estandar de Calidad para las estaciones N° 2, 3, 4 y 5.

Para el afio 2012, se observa que en la época de estiaje las estaciones N° 2, 3, 4,5y 6
exceden el Estandar de Calidad Ambiental, mientras que en época de avenidas las
concentraciones de Zinc sobrepasan los rangos permitidos en las estaciones N° 2 y 5.

En los afios 2013, 2014, 2015 y 2016, se aprecia que las concentraciones de Zinc para
las estaciones N° 2 y 5 exceden el Estandar de Calidad, tanto para la época de avenidas
como de estiaje, mientras que para las otras estaciones dichos niveles se encuentran

dentro de los rangos permitidos.
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4.4.11. Mercurio

Gréfica 100: Mercurio en época de estiaje y avenida (2006-2016)
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Fuente: Elaboracion propia.
*Sin datos el afio 2006 (estiaje y avenida), 2009 (estiaje) y 2010 (avenida).

De acuerdo a la grafica N° 102, se puede observar que los niveles de Mercurio para los once afios de investigacion indican que en cuatro de las

seis estaciones las concentraciones exceden el Estandares de Calidad Ambiental (0.001 mg/l).
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Gréfica 101: Mercurio en época de estiaje (2007-2016)
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Fuente: Elaboracion propia.
*Sin datos el afio 2006 y 2009 (estiaje).

Estiaje: En esta época, el comportamiento del Mercurio durante los once afios de
monitoreo muestra una tendencia semejante para tres estaciones, quienes en casi todos

los afios de seguimiento se aprecia que sobrepasan el Estandar de calidad Ambiental.

Gréfica 102: Mercurio en época de avenida (2006-2016)

s N
Mercurio - Avenida (2006-2016)
0.06
0.05
0.04
=
o
E 0.03
0.02
- />®
0.00 - 0.001
2006 00 008 009 2010 2011 01 013 014 015 2016
E-1 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0 0 0 0 0.0000
—E-2 0.00 0.003 0.016 0.00 0.00 0.004 0.002 0.005 0.011 0.002 0.0000
E-3 0.00 0.001 0.003 0.00 0.00 0.051 0 0 0 0 0.0011
E-4 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 o [} ] o 0.004
E-5 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 o 0 0 0.005 0.003
——E-6 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0 o 0 0 0.001
L ~——ECA Miximo 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 P

Fuente: Elaboracidn propia.
*Sin datos el afio 2009 (estiaje).

Avenida: En esta época y en el periodo de monitoreo, se aprecia que en cuatro
estaciones principalmente, el Mercurio supera el Estandar de Calidad Ambiental para la

mayoria de afios.
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Gréfica 103: Mercurio en época de estiaje y avenida (2006-2011)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Gréafica 104: Mercurio vs estaciones (2012-2016)
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En el afio 2007, se aprecia que para la época de estiaje en las estaciones N° 2 y 3 las
concentraciones de Mercurio en el tramo monitoreado exceden el Estandar de Calidad,
mientras que en la época de avenidas excede Unicamente en la estacion N° 2.

En el afio 2008, se aprecia que en la época de avenidas las concentraciones de Mercurio
en las estaciones N° 2 y 3 exceden el Estandar de Calidad, mientras que para la época de
estiaje la Estacion N° 3 excede los rangos permitidos.

En el afio 2009, se aprecia que en la época de avenidas las concentraciones de Mercurio
en las estaciones N° 2 y 3 exceden el Estandar de Calidad, mientras que para la época de
estiaje no se cuenta con informacion.

Para el afio 2010, en época de estiaje, se aprecia que el nivel de Mercurio, excede el
Estandar de Calidad para las estaciones N° 2 y 3, mientras que para la época de avenidas
todas las concentraciones se encuentran dentro de los rangos permitidos.

Para el afio 2011, en época de estiaje y avenidas, se aprecia que el nivel de Mercurio,
excede el Estandar de Calidad para las estaciones N° 2 y 3.

Para el afio 2012, se aprecia que en la época de estiaje las estaciones N° 2 y 5 exceden el
Estandar de Calidad Ambiental, mientras que en época de avenidas las concentraciones
de Mercurio sobrepasan los rangos permitidos en la estacién N° 2.

Para los afios 2013 y 2014, se aprecia que en la época de estiaje las estaciones N° 2 y 5
exceden el Estandar de Calidad Ambiental para Mercurio, mientras que en la época de
avenidas la estacion N° 2 excede los rangos permitidos en la norma.

Para el afio 2015, se aprecia que en la época de estiaje la concentracion de Mercurio
excede el Estandar de Calidad Ambiental para la estacion N° 2 y 6. Para la época de
avenidas el nivel de Mercurio sobrepasa los rangos permitidos en las estaciones N° 2 y

6.

220



Para el afio 2016 en la época de estiaje, se aprecia que las concentraciones de Mercurio
se encuentran dentro de los Estandares de Calidad Ambiental. Para la época de avenidas
las concentraciones de mercurio se incrementan en las estaciones N° 4 y 5 sobrepasando
el rango permitido por norma.
4.5. DISCUSION GENERAL

En el afio 1999, en la Auditoria Ambiental realizada por la Contraloria General
de la Republica en la Subcuenca del rio San Juan encuentran niveles hasta 2.8 de pH,
estando este valor muy por debajo del Estandar de Calidad Ambiental, en todo el tiempo
de monitoreo realizado en la presente investigacion los valores mas bajos encontrados
corresponden a la estacion N° 5, asi tenemos que, en el afio 2007 se llegaron a registrar
niveles de pH con 2.5, en el 2010 de 3.3; y para los afios 2013 y 2016 se encontraron
niveles de 6.3. Los niveles bajos de pH siempre estaran asociados a los efluentes
generados en los procesos de extraccion del mineral, Oyarzun e Higueras 2011, indican
que el principal mineral en yacimientos sulfurados es la pirita (FeS2), la oxidacion y
lixiviacion de este compuesto trae como consecuencia la formacion del denominado
drenaje acido de mina, generalmente de un caracteristico color rojo o anaranjado. En la
presente investigacion se puede evidenciar que los niveles de pH han venido
incrementandose a través de los afios en el rio San Juan, sin embargo para esta estacién
de monitoreo ain no se alcanza un valor mas estable que se encuentre dentro del
Estandar de Calidad Ambiental (6.5-8.5). Asi mismo Calla, Hellen, 2010, menciona en
su investigacion Calidad del Agua en la Cuenca del rio Rimac, Sector San Mateo,
afectado por Actividades Mineras, que en algunas estaciones de monitoreo se presentan
valores bajos de pH, en este sentido lo que podemos analizar homologamente que la
estacion N° 5, rio Andacancha (afluente del rio San Juan) se comporta como un receptor

de efluentes tanto industriales provenientes de la mina El Brocal asi como efluentes
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domeésticos provenientes del distrito de Tinyahuarco, lo que influye y hace variar la
Calidad del agua del rio San Juan, es asi que podemos demostrar la estrecha relacion
que existe entre los efluentes industriales mineros y la calidad del agua de los cuerpos
receptores.

En el mismo proceso de Auditoria Ambiental del afio 1999 en el rio San Juan, se
encuentran concentraciones de Cobre, Zinc, Manganeso y Fierro de 7.47, 414.24,5.53 y
317.29 mg/l respectivamente, encontrdndose todos fuera del estandar de calidad
Ambiental para la categoria 3.

De la misma manera tenemos que Alfonso Romero, et al, 2007, en su estudio, Calidad
del agua en la Cuenca del rio Santa relaciona el impacto negativo producido por
infiltraciones de la relavera polimetélica de Ticapampa, que afecta la calidad de aguas
de la cuenca media del rio Santa, donde encuentran en la estacion M-3 concentraciones
de Cobre con 0.027 mg/l, Fierro de 1 mg/l, Plomo de 0.024 mg/l y Zinc de 4.652 mg/l y
en la estacion M-2 registran valores de Arsénico de 0.108 mg/l y Cadmio de 0.024 mg/I.
Si bien es cierto no todos estos valores exceden el Estandar de Calidad Ambiental a
excepcion del Zinc (2.0 mg/l) y Arsénico (0.1 mg/l) podemos indicar que el autor
relaciona dichas concentraciones con infiltraciones provenientes de la Relavera.

En el presente trabajo de investigacion durante el tiempo de monitoreo se registraron en
la estacién N° 2 concentraciones de Cobre para el afio 2006 de 2.4 mg/l, en el 2007 de
1.7 mg/l y para el 2016 de 0.72 mg/Il. En el afio 2006 se registraron concentraciones para
Zinc de 12.3 mg/l, en el afio 2007 de 13.56 mg/l y para el afio 2016 con 2.82 mg/l. Para
el Manganeso se obtuvieron valores en el afio 2006 de 24.22 mg/l, en el 2007 de 13.28
mg/l y para el 2016 de 3.12 mg/l. Para el Hierro se registr6 en el afio 2006
concentraciones de 43.58 mg/l, para el 2007 de 38.28 mg/l y para el 2016 de 10.15 mg/I.

La estacion N° 2 se caracteriza por que pertenece a la Quebrada Quiulacocha, donde se
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encuentran desmontes de la unidad minera Cerro SAC y la Relavera Quiulacocha (Ex
laguna), asi mismo dicha Quebrada recibe los efluentes totales de la Industria minera asi
como también los efluentes Domésticos de la Cuidad de Cerro de Pasco. La Quebrada
descarga su caudal en el rio San Juan, motivo por el cual dichas caracteristicas fisico
quimicas en el cuerpo receptor se encuentran asociadas a tales vertimientos. La estacion
N° 5, presenta caracteristicas muy similares en cuanto a concentraciones de Metales
Pesados, debido a que recibe en su cauce descargas provenientes de la Unidad Minera
El Brocal y efluentes domésticos de Tinyahuarco.

Las estaciones ubicadas en el mismo rio San Juan como son la N° 1, 3, 4 y 6, también
exceden los Estandares de Calidad Ambiental para Metales Pesados como Plomo, Zinc,
Hierro, Manganeso y Cobre. En cuanto a los indicadores Organicos y Microbioldgicos
se encuentran excediendo los rangos permitidos sobre todo en las Estaciones N° 2 y 5
(Quebrada Quiulacocha y rio Andacancha), quienes se caracterizan sobre todo por ser

receptores de vertimientos de tipo industrial y doméstico.

4.6 PROPUESTA DE MANEJO: DRENAJE ACIDO DE MINA (DAM)

4.6.1 Tecnologia HDS (High Density Sludge)

Una de las principales causas de la alta solubilidad de los metales pesados es el grado de
acidez en el cual se pueden encontrar los efluentes que los contienen, en otras palabras
se puede decir que valores bajos de pH hacen posible una mayor movilidad de estos
elementos e ingresar con mayor facilidad a diferentes compartimientos ambientales o
ser asimilados por diversos organismos. Como ya se habia mencionado en el marco
teorico, la formacion del Drenaje Acido de Mina (DAM) esté sujeta a la combinacion de

tres componentes esenciales como son los minerales sulfurosos, la presencia de agua y
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oxigeno, que al reaccionar entre ellos dan formacion de &cido sulfurico con iones
ferrosos y férricos.

Para el tratamiento del Drenaje Acido se han venido utilizando una serie de alternativas
entre los cuales figuran EI Método Convencional, el cual consiste en la neutralizacién
del efluente acido en un tanque de recepcién y aplicando cantidades controladas de Cal
hasta alcanzar el pH deseado, luego de ello este lodo formado es mezclado con un
polimero o floculante en solucion para finalmente ser depositado en un clarificador
donde se separa la fase solida decantada de la fase liquida suspendida. El lodo
sedimentado sera bombeado desde la parte inferior del calificador hasta un depdsito o
almacenamiento para su posterior tratamiento u otro tipo de manejo; el liquido
sobrenadante es descargado a un cuerpo receptor dependiendo de los valores obtenidos
en cuanto a la presencia de metales pesados, solidos en suspension y niveles de pH.

Otro método utilizado es el Proceso de Recirculacion simple de lodos (fig 4), el cual
consiste en hacer recircular los lodos desde su base inferior hasta el tanque de
neutralizacion o reactor, definitivamente tiene méas ventajas que el Sistema
Convencional por algunas razones:

En primer lugar este utiliza tanques reactores en lugar de estanques de neutralizacién, en
segundo lugar se tiene una mejora considerable de separacion solido-liquido, en tercer
lugar se tiene una reduccion importante en el uso de Cal y por ultimo logra aumentar la
densidad de los lodos a diferencia del método convencional cuyo sistema permite
obtener densidades mucho més bajas que no alcanzan la eficiencia esperada, sin
embargo a pesar de la mejora en su densidad y en la eficiencia en el tratamiento de
drenajes acidos, no llega alcanzar densidades como los sistemas HDS. Este proceso esta
disefiado para que las reacciones de precipitacion se produzcan en la superficie de las

particulas presentes lo que conlleva a que las particulas incrementen su tamafio de
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manera microscopica variando asi la densidad y su fisico quimica de los lodos. Con una
recirculacion simple se hace posible el crecimiento de las particulas. La diferencia entre
el sistema convencional y el de recirculacion de lodos estd en que el primero forma
lodos entre menos del 1% a 3% de solidos y el de recirculacion simple de lodos puede

Ilegar a formar lodos de hasta 15% de solidos.

Figura 4: Método Convencional para el Tratamiento de DAM

DAM Cal

1

L
Floculante

Efluente
1 L

Clarificador

A g s

Reactor de cal Lodos eliminados
>

Fuente: Acevedo, 2015.

El Sistema HDS (High Density Sludge), es un estandar en la actualidad utilizado y
recomendado en muchos paises para el tratamiento de Drenajes Acidos de Mina, su
método consiste en hacer recircular los lodos que mantienen en suspension la Cal a fin
de alcanzar cierto nivel de neutralizacion en lugar de poner en contacto directo la Cal

con el Drenaje Acido de Mina, esto se logra realizando un bombeo desde la base del
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clarificador hasta el tanque de mezcla Cal-Lodo y de ser necesario seguir adicionando
mas cal hasta alcanzar los niveles de pH deseados, esto permite hacer un contacto entre
los solidos y promoviendo una coagulacion de las particulas de cal en los precipitados
recirculados. Una vez obtenida la mezcla, éste pasa a otro tanque de mezcla rapida
donde se controla nuevamente el pH hasta alcanzar cierto nivel de neutralizacion, luego
de ello esta nueva suspension formada pasa al reactor de cal donde se llevaran a cabo las
reacciones de precipitacion, y en el cual también se realiza el proceso de aireacion con
la finalidad de oxidar el Hierro Ferroso a Férrico. La nueva suspension formada pasa a
un tanque de floculacion donde el floculante adicionado entrara en contacto con la
mezcla para dar finalmente formaciones de hidroxidos metalicos y una decantacion
eficiente en el clarificador (fig. 5)

El éxito obtenido mediante este proceso radica principalmente en mezclar los lodos y la
cal antes de entrar en contacto con el efluente y darse la neutralizacién, cuando el
hidroxido de calcio y las particulas recicladas se juntan tienden a que las reacciones de
precipitacion se produzcan principalmente en la superficie de las particulas existentes
llegando asi aumentar su tamafio y densidad. En tal sentido podemos decir que los
precipitados obtenidos son diferentes a los sistemas antes mencionados.

Tal vez una de las desventajas de los sistemas HDS es que la mezcla de Cal-Lodo es
bastante viscosa y puede tender a obstruir el reactor, si se va a utilizar dicho sistema hay
que tener en cuenta para su disefio un buen sistema de agitacion y deflectores por su
gran viscosidad. Combinaciones de Yeso, Calcio y Sulfatos hacen mezclas muy
viscosas Yy dificiles de agitar. Con este sistema se alcanzan densidades de 20 a 30% de
solidos mediante la recirculacion y oxidacion de los precipitados con tiempos de

retencion de 1 hora.
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Figura 5: Método HDS para el Tratamiento del DAM
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Fuente: Acevedo, 2015.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.  Conclusiones:

v La zona de estudio estd caracterizada por un yacimiento coniforme de Pb, Zn,
Ag y Cu, que alcanza profundidades de aproximadamente 700 metros, asi mismo
presenta un cuerpo de Pb-Zn masiva, y esta rodeado de un cuerpo mayor de pirita
silicificada. El contraste geoquimico es anomala y bastante fuerte en Pb, Zn, Au, Hg,
As, Sbh, y de manera moderada en Ag y Cu; esta anomalia estaria ligada a la franja de
depdsitos polimetalicos en skarn, cuerpos y vetas del Oligoceno. En tal sentido podemos
indicar que toda esta area es bastante mineralizada con presencia de Sulfuro de Hierro
(Pirita) que recubre las zonas andmalas, motivo por el cual es factible que se puedan
combinar con otros elementos como el agua y el oxigeno y dar formaciones naturales de
Drenajes Acidos de Roca, cuya principal caracteristica es la gran acidez que posee por
el Acido Sulfirico en formacion, el cual puede alcanzar niveles de pH menores a 2,
debido a la existencia de este drenaje los procesos de lixiviacién de metales hace posible
su presencia en toda la zona de estudio el cual incluye necesariamente el rio San Juan,
todo esto de manera muy independiente a las concentraciones encontradas y de la

actividad minera.

v En términos generales podemos indicar que durante los 11 afios de monitoreo en
el rio San Juan, para la mayoria de las estaciones, las concentraciones de metales
pesados como Arsenico, Plomo, Zinc, Manganeso, Cobre, Hierro y Cadmio han venido
reduciéndose en el tiempo, lo cual no necesariamente significa que hayan alcanzado los
Estandares de Calidad Ambiental para la categoria 3 que corresponde al riego y bebida
de animales. Es importante mencionar que debido a la obligatoriedad de tratar los

efluentes industriales mineros, las técnicas de tratamiento con plantas de neutralizacion
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han ayudado en reducir la presencia de iones metalicos en el rio San Juan, sin embargo
estos métodos utilizados al parecer no estan alcanzando la eficiencia esperada. De todas
las estaciones monitoreadas las correspondientes a la N° 2 y 5 son las que presentan a
través de los afios los niveles mas altos para metales pesados, y son justamente las que
corresponden a los puntos de vertimientos por parte de las Industrias Mineras de Cerro

SAC y EL Brocal.

v La presencia de pasivos ambientales en toda zona de estudio como Relaveras,
Desmontes y Tajos coadyuvan a la presencia de iones metélicos por procesos de
lixiviacion e infiltracion en el rio San Juan. La Relavera Quiulacocha, laguna Yanamate
y los desmontes extraidos del Tajo Raul Rojas en Cerro de Pasco, asi como también en
Tinyahuarco por la Unidad Minera EI Brocal, son muestras de lo que contribuye a

elevar los niveles de metales pesados.

v A través de todo el tiempo estudio (11 afios), el nivel de pH para la estacion de
monitoreo N° 5 (rio Andacancha), se ha ido estabilizando hasta alcanzar en la actualidad
el Estandar de Calidad Ambiental. Las caracteristicas de materiales sedimentarios hacen
factible en toda la zona de estudio una neutralizacion natural ante la posibilidad de
cambiar bruscamente los niveles de pH del rio San Juan como resultado de actividades
antropogénicas. Las demés estaciones siempre se han mantenido dentro de los rangos
permitidos mostrando una recuperacion rapida ante la presencia de efluentes de
naturaleza acida. Los niveles de ciertos compuestos inorganicos como Cianuro,
Nitratos, Fosfatos, Conductividad Eléctrica y Solidos Totales Disueltos se han
mantenido siempre dentro del Estandar de Calidad Ambiental para todas las estaciones

consideradas.
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v Las concentraciones de los indicadores organicos para los cinco afos de
monitoreo como la Demanda Bioquimica de Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno y
Oxigeno Disuelto en la mayoria de los afios, siempre se han encontrado fuera de los
Estandares de Calidad Ambiental para las estaciones N° 2 y 5 (Quebrada Quiulacocha y
rio Andacancha), esto muy asociado a los vertimientos de tipo domestico proveniente de
las ciudades de Cerro de Pasco y Tinyahuarco. Los Aceites y Grasa, y Coliformes
Termotolerantes muestran un comportamiento semejante a los indicadores organicos,
asociados a las mismas causas. Sin embargo dichos pardmetros aguas abajo en el rio
San Juan presentan una recuperacion importante encontrandose sus niveles dentro de los

Estandares de Calidad Ambiental.

5.2. Recomendaciones

v Se recomienda el uso de tecnologias modernas para el tratamiento de efluentes
mineros de caracteristica acida como son los HDS (Lodos de Alta Densidad), el cual
nos puede garantizar tener un efluente que cumpla con los limites maximos permisibles
en forma permanente, de tal manera que cuando llegue a los cuerpos receptores
acuaticos nos garantice cumplir con los actuales Estandares de Calidad Ambiental.
Dicha tecnologia ya viene aplicandose en distintas unidades mineras tanto a nivel
nacional como internacional con dptimos resultados, permitiendo de esta manera el

cuidado y proteccion de los recursos hidricos.

v Desarrollar un plan integral de remediacion ambiental para todos los pasivos

ambientales mineros que se encuentran en toda la Subcuenca del rio San Juan a fin de

230



reducir el impacto por procesos de lixiviacion e infiltracion, alcanzar un compromiso en
el que los actores involucrados directamente como las industrias mineras, la poblacion y

las instituciones del estado colaboren significativamente en busca del objetivo principal.

v Contar con un sistema de tratamiento de aguas residuales domesticas para los
centros poblados de Cerro de Pasco y Tinyahuarco acorde con los voliumenes de aguas
residuales generadas, a fin de reducir la contaminacion por carga organica y de
Coliformes Termotolerantes, quienes en dos estaciones principalmente exceden los
Estandares de Calidad Ambiental por que dichos vertimientos no son tratados

adecuadamente.

v Debido a que Cerro de Pasco se dedica a la ganaderia como una de sus
actividades principales, se recomienda llevar a cabo un manejo de las excretas de
ganado sobre todo en zonas de pastizales donde la presencia de Ovinos y Camélidos es
considerable, dicho ganado puede Illegar aportar cantidades importantes de
contaminantes microbioldgicos debido a los lixiviados y escorrentias superficiales

afectando de esta manera la calidad del agua del rio San Juan.
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