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RESUMEN

El presente estudio evalua el impacto de los efluentes minero-
metalurgicos en la calidad del agua del rio Grande, ubicado en
Cajamarca, con un enfoque particular en las concentraciones de
sulfatos. Este compuesto, originado principalmente por actividades
mineras, no esta contemplado en los Limites Maximos Permisibles
para efluentes mineros establecidos en el Decreto Supremo N.°
010-2010-MINAM (en adelante, LMP 2010), lo que genera una
laguna normativa en la proteccion de los recursos hidricos
destinados al consumo humano.

Para el desarrollo del analisis, se utilizaron resultados recabados en
temporadas de lluvia y estiaje, recopilados en puntos estratégicos
de descarga de efluentes y de agua superficial por el Organismo de
Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (en adelante, OEFA). Estos
resultados fueron comparados con normativas internacionales,
como las establecidas por la Organizacion Mundial de la Salud (en
adelante, OMS) y la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (en adelante, EPA). Los hallazgos evidencian que
las concentraciones de sulfatos en los efluentes analizados superan
ampliamente los valores recomendados para la proteccion de la
salud y el ambiente.

Los efectos negativos identificados incluyen riesgos directos para la
salud humana, como alteraciones gastrointestinales vy
deshidratacion en poblaciones expuestas. En el aspecto de la salud
y la normativa, la Direccidon General de Salud (DIGESA) recomienda
concentraciones no mayores a 250 mg/L para agua potable, y
establece concentraciones no mayores a 500 mg/L en el agua de
ingestidon para prevenir efectos laxativos, especialmente en nifios.
A pesar de esto, las concentraciones en el rio Grande, que es una
fuente para consumo humano, superan el Estandar de Calidad
Ambiental (ECA) para agua 2017, Categoria 1-A1 (250 mg/L),
evidenciando un vacio normativo en los LMP 2010 que debe ser
subsanado. Ademas, la elevada concentracion del parametro
sulfatos en el recurso hidrico (agua) altera la biodiversidad, afecta
la funcionalidad ecolégica de los cuerpos de agua y compromete la
calidad del recurso hidrico para su uso en actividades domésticas y
productivas.
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En vista de estos hallazgos, la investigacién propone la inclusion del
parametro sulfatos en los LMP 2010 de nuestro pais, estableciendo
un limite basado en evidencia cientifica y en experiencias
regulatorias internacionales. Esta medida contribuiria a mejorar la
calidad del agua en regiones con alta actividad minera, reducir el
riesgo para la salud publica y fortalecer la normativa ambiental del
pais. Adicionalmente, se recomienda implementar mecanismos de
monitoreo continuo, asi como estrategias de mitigacion vy
tratamiento de efluentes mineros para asegurar el uso responsable
y duradero del recurso hidrico en areas afectadas por actividades
mineras.

El estudio enfatiza la necesidad de actualizar la normativa vigente
en Peru para alinear los limites maximos permisibles en relacién al
recurso hidrico (calidad del agua) con las mejores practicas
internacionales. Se espera que los resultados obtenidos sirvan
como referencia para futuras investigaciones y para la formulacién
de politicas ambientales mas rigurosas en la gestion de efluentes
mineros.

Palabras clave: sulfatos, calidad del agua, efluentes minero-

metalurgicos, normativa ambiental, rio Grande, LMP 2010, salud
publica, sostenibilidad, regulacién ambiental.
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ABSTRACT

The current study evaluates the impact of mining and metallurgical
effluents on the water quality of the Rio Grande, located in
Cajamarca, with a particular focus on sulfate concentrations. This
compound, primarily generated by mining activities , is not included
in the Maximum Permissible Limits (MPL, formerly LMP in Spanish)
for mining effluents established by Supreme Decree No. 010-2010-
MINAM (from now on, MPL 2010) , creating a regulatory gap in the
protection of water resources intended for human consumption.

For the analysis, data obtained during rainy and dry seasons were
used , collected at strategic effluent discharge and surface water
points by the Environmental Evaluation and Oversight Agency (from
now on, OEFA). These results were compared with international
regulations, such as those established by the World Health
Organization (from now on, WHO) and the United States
Environmental Protection Agency (from now on, EPA). The findings
show that sulfate concentrations in the analyzed effluents
significantly exceed the recommended values for health and
environmental protection.

The identified negative effects include direct risks to human health,
such as gastrointestinal disorders and dehydration in exposed
populations. Regarding health and regulations, the General
Directorate of Health (DIGESA) recommends concentrations no
greater than 250 mg/L for drinking water, and establishes
concentrations no greater than 500 mg/L in ingestion water to
prevent laxative effects, especially in children. Despite this,
concentrations in the Rio Grande, which is a source for human
consumption, exceed the Environmental Quality Standard (ECA in
Spanish) for Water 2017, Category 1-A1 (250 mg/L) , demonstrating
a regulatory gap in the MPL 2010 that must be addressed.
Furthermore, the high concentration of the sulfate parameter in the
water resource alters biodiversity, affects the ecological functionality
of water bodies, and compromises the quality of water resources for
domestic and productive use.

In light of these findings, the study proposes the incorporation of the
sulfate parameter into the MPL 2010 in our country, establishing a
limit based on scientific evidence and international regulatory
experiences. This measure would contribute to improving water
quality in regions with high mining activity, reducing risks to public
health, and strengthening the country's environmental regulations.
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Additionally, implementing continuous monitoring mechanisms is
recommended, as well as mitigation strategies and effluent
treatment measures, to ensure the responsible and lasting use of
water resources in mining-influenced areas.

The study highlights the need to update Peru's current regulations
to align maximum permissible limits for water quality with best
international practices. The results are expected to serve as a
reference for future research and for the development of stricter
environmental policies in the management of mining effluents.

Keywords: sulfates, water quality, mining and metallurgical

effluents, environmental regulation, Rio Grande, MPL 2010, public
health, sustainability, environmental policy.
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1.1.

CAPITULO INTRODUCCION

SITUACION PROBLEMATICA

A nivel mundial, la calidad del agua ha sido una preocupacion
creciente, especialmente en regiones donde las actividades
industriales 'y mineras son intensas. Diversos organismos
internacionales, como la OMS y la EPA, han establecido guias y
regulaciones estrictas para la presencia de contaminantes en
cuerpos de agua, incluyendo los sulfatos, de acuerdo a la
Organizacion Mundial de la Salud (2017). Guias para la calidad del
agua potable (4.a ed., vol. 1, recomendaciones). La presencia
elevada de sulfatos en fuentes hidricas puede afectar
negativamente la salud, generando sintomas como deshidratacion
y trastornos gastrointestinales, ademas de impactar negativamente
en los ecosistemas acuaticos (WHO, 2017; EPA, 2021). En muchos
paises, las normativas ambientales han evolucionado para incluir
limites especificos de sulfatos en efluentes industriales, buscando
mitigar estos riesgos (Rodriguez & Smith, 2019).

Sin embargo, en el contexto peruano, los LMP 2010 para las
descargas de efluentes minero-metalurgicos no incluyen valores
especificos para las concentraciones de sulfatos, de acuerdo al
Ministerio del Ambiente del Peru, LMP 2010. Esta carencia en la
normativa nacional resulta preocupante dado que Peru es un pais
con una actividad minera significativa, donde la explotacion de
recursos minerales es un pilar fundamental de la economia
(Gutiérrez, 2020). Sin una regulacién adecuada, las descargas de
efluentes con altas concentraciones de sulfatos pueden
representar un riesgo considerable para los cuerpos de agua
receptores (Pérez et al., 2022).

Un caso emblematico es el del rio Grande, en Cajamarca, una
region con intensa actividad minero-metalurgica. Las descargas al
rio Grande presentan concentraciones elevadas de sulfatos, una
situacion que pone en peligro la calidad del agua de este recurso
hidrico crucial para las comunidades locales (Lopez & Chavez,
2021). Dado que el agua del rio es utilizada para consumo humano,
la ausencia de limites regulatorios especificos para los sulfatos en
los LMP 2010 nacionales se convierte en una amenaza directa para
la salud publica (Gonzalez, 2023).

La situacion en el rio Grande refleja una problematica mas amplia
que afecta a muchas regiones del pais, donde la falta de
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regulaciones adecuadas en la gestion de efluentes mineros puede
comprometer la seguridad y calidad del agua utilizada para
consumo humano, de conformidad con lo establecido por el OEFA.
(2023). Informe N° 00392-2023-OEFA-DEAM-STEC. Esta realidad
pone en evidencia la necesidad de actualizar y fortalecer las
normativas ambientales en Perl, incorporando parametros
especificos para los sulfatos en los LMP, con el fin de proteger tanto
los recursos hidricos como la salud de las poblaciones que
dependen de ellos (Torres & Martinez, 2021).

Por lo tanto, resulta imperativo realizar una evaluacion exhaustiva
del impacto de las concentraciones elevadas de sulfatos en la
calidad del agua del rio Grande y proponer la inclusién de este
parametro en los LMP 2010. Esta investigacion no solo contribuira
a mejorar la normativa ambiental en Peru, sino que también sentara
las bases para una gestion mas sostenible y segura de los recursos
hidricos en regiones afectadas por la actividad minero-metalurgica
(Ramirez, 2023).

Cabe senalar que, el rio Grande, en Cajamarca, es una fuente
critica de agua para el consumo humano, lo que subraya la
relevancia de salvaguardar su calidad frente a las amenazas
generadas por las descargas de efluentes minero-metalurgicos.
Actualmente, la ausencia del parametro de sulfatos en los LMP
2010 establecidos para la proteccion de los recursos hidricos
plantea un vacio normativo que podria comprometer tanto la salud
publica como la sostenibilidad ambiental.

El analisis del impacto de los efluentes en la calidad del agua del
rio Grande demuestra que las concentraciones elevadas de
sulfatos representan un riesgo significativo. En este sentido, la
inclusion del parametro de sulfatos en los LMP 2010 constituye una
medida esencial para garantizar que las descargas industriales no
excedan niveles seguros, preservando asi la calidad del agua
destinada al consumo humano.

Por tanto, esta investigacion busca no solo evidenciar los efectos
de dichos efluentes, sino también contribuir con una propuesta
normativa que refuerce la gestion hidrica en contextos de alta
presidn minera, protegiendo de manera efectiva la salud de las
comunidades y promoviendo practicas industriales responsables.
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1.2.

1.2.1.

FORMULACION DEL PROBLEMA

Problema General

» ¢Cual debe ser la propuesta regulatoria para la

inclusion del parametro sulfatos en los Limites Maximos
Permisibles (LMP) de Peru, en funcion de la evaluacion
del impacto de las concentraciones elevadas de
sulfatos en la calidad del agua del rio Grande,
Cajamarca (2023)?

1.2.2. Problemas Especificos:

1.3.

1.3.1.

» ¢Qué acciones regulatorias y técnicas deben

proponerse para la inclusion de un limite especifico de
sulfatos en los Limites Maximos Permisibles (LMP) de
Peru, basandose en la evidencia del caso del rio
Grande?

¢, Como se comparan los niveles de sulfatos en el agua
del rio Grande con los estandares internacionales
(OMS, EPA) y los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para aguas destinadas al consumo humano?

¢ Como afectan las concentraciones elevadas de
sulfatos, procedentes de efluentes  minero-
metalurgicos, a la salud humana y a los ecosistemas
acuaticos del rio Grande?

¢ Cuales son los niveles de concentracion de sulfatos
en los efluentes minero-metalurgicos descargados al rio
Grande, Cajamarca (2023), que justifican la necesidad
de su regulacion a través de un LMP?

JUSTIFICACION

Justificacion teodrica

La presente investigacion se fundamenta en la necesidad de
ampliar el conocimiento existente sobre los efectos de los sulfatos
en la calidad del agua, un tema de creciente interés a nivel global.
Los sulfatos, como uno de los principales componentes de los
efluentes industriales, han sido objeto de estudio en diversas
investigaciones debido a su impacto en la salud humana y en los
ecosistemas acuaticos (Rodriguez & Smith, 2019; WHO, 2017). A
pesar de la abundancia de estudios internacionales que establecen
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1.3.2.

limites seguros para la concentracion de sulfatos en el agua, la
normativa peruana aun no incluye este parametro en los LMP 2010.

Tedricamente, esta investigacion contribuye a llenar un vacio en la
literatura existente al proporcionar datos especificos sobre las
concentraciones de sulfatos en el rio Grande, Cajamarca, y su
impacto en la calidad del agua utilizada para consumo humano.
Ademas, la investigacion se basa en marcos teoricos de la
toxicologia ambiental y la gestidon de recursos hidricos, que han
demostrado la importancia de establecer regulaciones claras para
los contaminantes industriales (Torres & Martinez, 2021).

Al proponer la incorporacion del parametro sulfatos en los LMP
2010, el estudio busca no solo contribuir a la teoria existente, sino
también a mejorar las politicas publicas relacionadas con la gestion
ambiental en el pais.

Justificacion practica

Desde un punto de vista practico, esta investigacién tiene
implicaciones directas para la gestion de los recursos hidricos en
Perd, particularmente en regiones donde la actividad minero-
metalurgica es predominante. El rio Grande, en Cajamarca, es una
fuente crucial de agua para consumo humano, y las elevadas
concentraciones de sulfatos en sus aguas representan un riesgo
significativo para la salud publica (Gonzalez, 2023).

La ausencia de un limite especifico para los sulfatos en los LMP
2010 actuales deja a las comunidades locales vulnerables a los
efectos nocivos de este contaminante. Al proporcionar evidencia
cientifica sobre el impacto de los sulfatos en la calidad del agua y
proponer la incorporacion de este parametro en la normativa, la
investigacion tiene como finalidad orientar las politicas
gubernamentales hacia la adopcion de medidas regulatorias que
aseguren la proteccion ambiental y el bienestar de la poblacién.

Ademas, los resultados de este estudio podrian servir como base
para futuras investigaciones en otras regiones de Peru afectadas
por la actividad minera, y contribuir a la creacion de un marco
regulatorio mas robusto y acorde con los estandares
internacionales.

Del mismo modo, esta investigacion radica en la necesidad urgente
de abordar los impactos de las actividades minero-metalurgicas en
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1.4.

la calidad de los recursos hidricos utilizados para el consumo
humano, especificamente en el rio Grande, Cajamarca. Este rio es
una fuente esencial de agua para las comunidades locales, quienes
dependen de su calidad para satisfacer necesidades basicas de
salud y bienestar.

Actualmente, las normativas peruanas sobre LMP 2010 no incluyen
el parametro de sulfatos, a pesar de que estos compuestos son uno
de los contaminantes mas comunes generados por la actividad
minera. Concentraciones elevadas de sulfatos en el agua pueden
ocasionar impactos negativos en la salud humana, como trastornos
gastrointestinales, y afectan también la calidad organoléptica del
agua. Ademas, la acumulacion de sulfatos puede tener efectos
adversos en los ecosistemas acuaticos y limitar el uso del agua para
otros fines productivos.

La ausencia de una regulacién especifica para este parametro
constituye una laguna normativa que deja desprotegida a la
poblacién frente a los riesgos derivados de la contaminacion. Por
ello, esta investigacion busca justificar la incorporaciéon de los
sulfatos en los LMP 2010 mediante el analisis del impacto de los
efluentes minero-metalurgicos, proporcionando evidencia cientifica
sélida y recomendaciones normativas que contribuyan a proteger
los recursos hidricos.

Esta propuesta no solo tiene implicancias locales, sino que también
aporta al debate nacional sobre la sostenibilidad en la gestidén de los
recursos naturales, estableciendo un precedente para la regulacion
ambiental en regiones con actividades mineras intensivas. Asi, se
promueve un balance entre el desarrollo economico y la
preservacion de la salud y el ambiente.

OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General

» Proponer la inclusion de un limite especifico para el
parametro sulfatos en los Limites Maximos Permisibles
(LMP) de Peru, basandose en la evaluacion del impacto
de sus concentraciones elevadas en la calidad del agua
del rio Grande, Cajamarca (2023).
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1.4.2. Objetivos Especificos

» Proponer las acciones regulatorias y técnicas para
incorporar el parametro sulfatos en los Limites Maximos
Permisibles de Peru, sustentadas en los resultados del
caso del rio Grande.

» Comparar los niveles de sulfatos en el agua del rio
Grande con los estandares internacionales (OMS, EPA)
y el ECA para agua 2017, Categoria 1-A1, establecidos
para aguas de consumo humano.

» Analizar el impacto de las concentraciones elevadas de
sulfatos procedentes de efluentes minero-metalurgicos
en la salud humana y en los ecosistemas acuaticos del
rio Grande.

» Determinar los niveles de concentracion de sulfatos en
los efluentes minero-metalurgicos descargados al rio
Grande, Cajamarca, durante el afio 2023, como evidencia
para la necesidad de su regulacion.

1.5. HIPOTESIS DE INVESTIGACION

1.5.1. Hipétesis general

» La inclusion de un limite especifico para el parametro
sulfatos en los Limites Maximos Permisibles (LMP) de
Perd es necesaria y viable, debido a que Ilas
concentraciones elevadas de sulfatos en los efluentes
minero-metallrgicos estan afectando negativamente la
calidad del agua del rio Grande, Cajamarca, lo que
genera riesgos para la salud humana y para los
ecosistemas acuaticos, tal como lo confirman los
estandares internacionales.

1.5.2. Hipoétesis especificas

» La inclusién de un limite especifico de sulfatos en los
Limites Maximos Permisibles (LMP) de Peru se justifica
al evidenciarse que las concentraciones de sulfatos en el
agua del rio Grande superan los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) y los limites establecidos por
organismos internacionales (OMS/EPA) para la
proteccion del consumo humano.

» Los niveles de concentracion de sulfatos en los efluentes
minero-metalurgicos descargados al rio Grande,
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1.6.

Cajamarca,

durante

el ano

2023,

superan

significativamente los valores de referencia para la
proteccion de la calidad del agua, constituyendo la base
empirica para establecer un LMP.

> Las concentraciones elevadas de sulfatos en el

Grande negativamente

afectan

los

rio

ecosistemas

acuaticos, lo cual se manifiesta en alteraciones de la
biodiversidad y la funcionalidad ecoldgica, reforzando la
necesidad de implementar una regulacion en los LMP.

» La propuesta de acciones regulatorias y técnicas para la
inclusion del parametro sulfatos en los LMP de Peru se
deriva de manera efectiva y fundamentada del analisis del
caso del rio Grande, contribuyendo directamente a la

regulacion y proteccion del recurso hidrico.

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Cuadro N° 1.

Detalle de la matriz de consistencia

“IMPACTO DE LOS EFLUENTES MINERO-METALURGICOS EN LA CALIDAD DEL AGUA DEL RiO
GRANDE, CAJAMARCA (2023): PROPUESTA PARA INCLUIR EL PARAMETRO SULFATOS EN LOS
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES”

Problema general Objetivo general Hipétesis general Variables
La inclusién de un limite Variable Dependiente
especifico para el (causa):
parametro sulfatos en los
Limites Maximos | Calidad del agua del rio

¢Cual debe ser la
propuesta regulatoria
para la inclusion del
parametro sulfatos en
los Limites Maximos
Permisibles (LMP) de
Peru, en funcién de la

evaluacion del
impacto de las
concentraciones

elevadas de sulfatos
en la calidad del agua
del rio Grande,
Cajamarca (2023)?

Proponer la inclusion de
un limite especifico para
el parametro sulfatos en
los Limites Maéaximos
Permisibles (LMP) de
Peru, basandose en la
evaluacion del impacto
de sus concentraciones
elevadas en la calidad
del agua del rio Grande,
Cajamarca (2023).

Permisibles (LMP) de
Peri es necesaria y
viable, debido a que las
concentraciones
elevadas de sulfatos en
los efluentes minero-
metalurgicos estan
afectando
negativamente la calidad
del agua del rio Grande,
Cajamarca, lo que
genera riesgos para la
salud humana y para los
ecosistemas acuaticos,
tal como lo confirman los
estandares
internacionales.

Problemas

ip Objetivos Especificos Hipoétesis especificas
Especifico ) P P P
¢Qué acciones La inclusién de un limite
regulatorias y ) especifico de sulfatos en
el Proponer las acciones . o
técnicas deben los Limites Maximos

proponerse para la
inclusién de un limite
especifico de sulfatos
en los Limites
Maximos Permisibles
(LMP) de  Peru,
basandose en la
evidencia del caso del

rio Grande?

regulatorias y técnicas
para incorporar el
parametro sulfatos en
los Limites Maximos
Permisibles de Perq,
sustentadas en los
resultados del caso del
rio Grande.

Permisibles (LMP) de

Perd se justifica al
evidenciarse que las
concentraciones de

sulfatos en el agua del
rio Grande superan los
Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) y los
limites establecidos por

Grande

Independiente (efecto):

Concentraciones del
parametro sulfatos en los
efluentes minero-
metalurgicos.

Variable Interviniente
(Condicion):

La laguna normativa en los
LMP 2010 para sulfatos.

En ese sentido la falta de
regulacion especifica para
el sulfato en los LMP 2010
es lo que permite que las
descargas con  altas
concentraciones de este
contaminante se viertan
legalmente (al no estar
prohibidas por ese
reglamento), causando el
impacto negativo en la
calidad del agua del rio
Grande. La propuesta de la
presente  tesis  busca
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2.1.

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES”

“IMPACTO DE LOS EFLUENTES MINERO-METALURGICOS EN LA CALIDAD DEL AGUA DEL RIiO
GRANDE, CAJAMARCA (2023): PROPUESTA PARA INCLUIR EL PARAMETRO SULFATOS EN LOS

organismos
internacionales
(OMS/EPA) para la
protecciéon del consumo
humano.

¢ Como se comparan
los niveles de sulfatos
en el agua del rio
Grande con los
estandares
internacionales
(OMS, EPA) y los

Estandares de
Calidad Ambiental
(ECA) para aguas
destinadas al

consumo humano?

Comparar los niveles de
sulfatos en el agua del
rio Grande con los
estandares

internacionales (OMS,
EPA) y el ECA para
agua 2017, Categoria 1-

A1, establecidos para
aguas de consumo
humano.

Los niveles de
concentracion de
sulfatos en los efluentes
minero-metalurgicos

descargados al rio

Grande, Cajamarca,
durante el afio 2023,
superan

significativamente los
valores de referencia
para la proteccion de la
calidad del agua,
constituyendo la base
empirica para establecer
un LMP.

¢, Cémo afectan las
concentraciones
elevadas de sulfatos,
procedentes de
efluentes minero-
metalurgicos, a la
salud humana y a los
ecosistemas
acuaticos del rio
Grande?

Analizar el impacto de

las concentraciones
elevadas de sulfatos
procedentes de
efluentes minero-

metalurgicos en la salud
humana y en los
ecosistemas acuaticos
del rio Grande.

Las concentraciones
elevadas de sulfatos en
el rio Grande afectan
negativamente los
ecosistemas acuaticos,
lo cual se manifiesta en
alteraciones de la
biodiversidad y la
funcionalidad ecoldgica,
reforzando la necesidad
de implementar una
regulacion en los LMP.

¢;Cudles son los
niveles de
concentracion de

sulfatos en los
efluentes minero-
metalurgicos
descargados al rio
Grande, Cajamarca
(2023), que justifican
la necesidad de su
regulacion a través de
un LMP?

Determinar los niveles
de concentracion de
sulfatos en los efluentes
minero-metalurgicos
descargados al rio
Grande, Cajamarca,
durante el afio 2023,
como evidencia para la
necesidad de su
regulacion.

La propuesta de
acciones regulatorias y
técnicas para la inclusiéon
del parametro sulfatos
en los LMP de Peru se
deriva de manera
efectiva y fundamentada
del andlisis del caso del
rio Grande,
contribuyendo
directamente a la
regulaciéon y proteccion
del recurso hidrico.

modificar esta variable
interviniente para que, al
ser regulada, limite y
mitigue el impacto
negativo.

Nota: Elaboracion propia

CAPITULO: MARCO TEORICO

Marco filosofico o epistemoldgico de la investigacion

La investigacion sobre el impacto de los efluentes minero-
metalurgicos en las condiciones fisico-quimicas del recurso
hidrico del rio Grande, Cajamarca (2023), y la propuesta
para la incorporacion del parametro sulfatos en los LMP
2010, se enmarca dentro de las corrientes epistemoldgicas

del

realismo cientifico y el

pragmatismo ambiental,
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sustentadas en principios éticos y filoséficos de
sostenibilidad y justicia ambiental, para ello, se detalla a
continuacion:

Realismo Cientifico

Esta perspectiva se fundamenta en la busqueda objetiva de
la verdad a través de la observacion, medicion y analisis de
la realidad ambiental. La investigacion parte de hechos
empiricos sobre la composicion de los efluentes minero-
metalurgicos y su impacto en la calidad del agua, utilizando
métodos cientificos rigurosos para establecer relaciones
causales entre las actividades humanas y los cambios en los
ecosistemas hidricos.

El realismo cientifico permite interpretar los datos desde un
enfoque sistematico y verificable, proporcionando una base
solida para la toma de decisiones en politica ambiental.
Pragmatismo Ambiental

El pragmatismo ambiental enfatiza la necesidad de
soluciones practicas y efectivas frente a los problemas
ambientales. Este enfoque reconoce la urgencia de proteger
los recursos hidricos como un derecho humano fundamental
y un pilar del desarrollo sostenible.

En este contexto, la propuesta de incorporar el parametro
sulfatos en los LMP 2010 responde a la necesidad de mitigar
los efectos adversos de los efluentes mineros sobre la salud
humana y los ecosistemas, promoviendo un equilibrio entre
la actividad econdmica y la conservacion ambiental.

Fundamento Etico y Filoséfico

El marco ético subyacente se inspira en la ética del cuidado
ambiental, que aboga por una relacion respetuosa y
responsable con los recursos naturales. También se
sustenta en los principios de justicia ambiental, los cuales
demandan que las comunidades vulnerables, como las que
dependen del rio Grande para su consumo de agua, sean
protegidas frente a los impactos negativos de las actividades
industriales.
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Asimismo, el estudio se alinea con el paradigma de la
sostenibilidad, promoviendo politicas basadas en el
equilibrio entre las necesidades actuales y la preservacion
de los recursos para generaciones futuras.

Enfoque Interdisciplinario

La investigacion adopta una visidn holistica, integrando
conocimientos de la quimica ambiental, la hidrologia, la
salud publica y el derecho ambiental. Esta integracién es
esencial para comprender las dinamicas complejas entre las
descargas mineras, la calidad del agua y el marco
regulatorio existente, y para proponer cambios normativos
basados en evidencia cientifica.

En sintesis, este marco filoséfico y epistemoldgico
proporciona las bases para abordar el problema desde una
perspectiva cientifica, ética y practica, con el objetivo de
contribuir al disefio de politicas publicas que garanticen la
calidad del agua como un recurso vital.

2.2. Antecedentes del estudio

2.2.1. Antecedentes internacionales

Valencia J. (2007). En su tesis: “Estudio estadistico de la
calidad de las aguas en la cuenca hidrografica del rio Ebro”.
Madrid, Espanfa.

El objetivo de este estudio se divide en dos vertientes: una
relacionada con la utilidad agroambiental y otra con la
mineria de datos. La metodologia empleada consiste en la
descripcion de los datos, el establecimiento de relaciones y
la evaluacion de posibles efectos significativos. Para ello, se
han aplicado diversas técnicas estadisticas fundamentales,
las cuales se presentan de manera sucinta, remitiendo a la
bibliografia especializada para su correcta aplicacion,
comprension e interpretacion. En dicho estudio, se detallan
los métodos estadisticos de mayor relevancia para el
desarrollo de la tesis, entre ellos: el andlisis de
conglomerados (Cluster Analysis), la modelizacion mediante
redes neuronales no supervisadas, el algoritmo SOM de
Kohonen, la modelizacion por series Wavelet y las funciones
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de transferencia. Los resultados obtenidos muestran la
suma de las concentraciones de los solutos. Segun Meybec
(Walling y Webb, 1986), el rango global de carga total oscila
entre 8 mg/L y 4630 mg/L. En la cuenca del rio Ebro, al
calcular la carga total como la suma de los iones mas
representativos, tales como CI~ (cloruro), SO,*> (sulfato),
HCO;~ (bicarbonato), NO3™ (nitrato), PO,*>" (fosfato), Ca**
(calcio), Mg** (magnesio), Na* (sodio), K* (potasio) y NH,*
(amonio), se observa que todos los analisis se encuentran
dentro de este intervalo, excepto un dato registrado en el rio
Alhama en julio de 1995. Los valores varian entre 81.5 mg/L
(2.43 mmol*/L) y un maximo de 4736.5 mg/L (153.5
mmol*/L), con seis muestras que superan los 3000 mg/L. Las
conclusiones indican niveles elevados de conductividad,
aunque moderados en términos de sodificacion, esto sugiere
que la conductividad esta principalmente influenciada por los
iones calcio, sulfato y magnesio. Ademas, se identificd que
las estaciones de muestreo en altitud pertenecen a la
margen derecha del rio y abarcan las cuencas baja y media,
donde el tipo de suelo predominante es el Calcisol.

Martinez L. (2002). En su tesis: “Estudio de contaminacién
del rio la Laja Jalisco (1996-1998)”, Guadalajara, México.

El objetivo de este estudio es evaluar la contaminaciéon del
agua en el rio de la Laja, Jalisco, causada por descargas
industriales y municipales durante el periodo 1996-1998. La
metodologia adoptada es de enfoque descriptivo y
transversal, basada en un monitoreo ambiental periédico. Se
realizaron ensayos tanto en las descargas municipales como
en las industrias porcicolas de la cuenca del rio de la Laja.
Los monitoreos se llevaron a cabo cada 15 dias, desde
diciembre de 1996 hasta febrero de 1998, permitiendo
analizar el comportamiento del ecosistema segun las
estaciones del afio. Los resultados del analisis de las
descargas municipales en la zona de estudio revelaron que
la cuenca del rio de la Laja, Jalisco, carece de plantas de
tratamiento de aguas residuales. En consecuencia, las
descargas municipales son vertidas directamente al rio sin
tratamiento previo, presentando altas concentraciones de
demanda bioquimica de oxigeno (DBO), solidos
suspendidos  totales (SST), grasas, aceites vy
microorganismos patégenos. Segun los resultados
obtenidos durante el periodo de estudio, estas descargas no
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cumplen con los limites maximos permisibles establecidos
en la Norma Mexicana NOM-002-CCA-ECO0/98 para aguas
residuales municipales o domésticas. Las conclusiones del
estudio permitieron identificar las principales fuentes de
contaminacion en la cuenca analizada. Entre las descargas
municipales destacan las de El Salitre, Santa Fe y La Laja,
mientras que, en el sector industrial, se identificaron como
fuentes contaminantes la industria tequilera, porcicola y de
lacteos. La localizacion de estas descargas permitio
determinar cuales contribuyen en mayor medida al deterioro
del cuerpo de agua, concluyéndose que practicamente el
100 % de los residuos generados son vertidos directamente
en el rio.

Neira (2006), en su tesis titulada “Dureza en aguas de
consumo humano y uso industrial, impactos y medidas de
mitigacion. Estudio de caso: Chile”.

El objetivo de este estudio analiza los efectos de la dureza
del agua en el contexto chileno, tanto en su utilizacion
doméstica como en procesos industriales. El trabajo tiene
como proposito examinar los impactos generados y
proponer estrategias de mitigacion, con el fin de establecer
una base solida para investigaciones futuras enfocadas en
los riesgos sanitarios asociados, los cuales aun no han sido
abordados de manera integral. Esta investigacion busca
aportar soluciones aplicables al contexto nacional. La
metodologia utilizada se basa en la recopilacion,
procesamiento y analisis de datos sobre la dureza del agua,
asi como de los niveles de calcio y magnesio en el agua
potable en Chile. El estudio se desarrolla en tres etapas: (1)
recopilacion de informacién, (2) analisis y procesamiento de
los datos obtenidos y (3) presentacion e interpretacion de los
resultados. Los resultados sugieren que la dureza del agua
podria estar relacionada con diversas enfermedades.
Estudios previos han indicado asociaciones con anomalias
del sistema nervioso, como la anencefalia, asi como con la
mortalidad perinatal y varios tipos de cancer [2]. En
particular, investigaciones recientes [27-32] han analizado la
relacion entre la dureza del agua y el cancer rectal, de colon,
de pancreas, de pulmon y de préostata. Uno de los principales
exponentes en este campo, el cientifico taiwanés Chun-
Yang, ha estudiado esta relacion mediante analisis
epidemiolégicos de caso-control, los cuales consideran
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variables especificas de cada region. Las conclusiones del
estudio indican que, debido a las caracteristicas geograficas,
condiciones ambientales y actividades productivas del pais,
la dureza del agua no presenta una distribucion homogénea
en Chile, ya sea para consumo humano, industrial o agricola.
Este comportamiento se explica principalmente por las
diferencias geoldgicas de las cuencas superficiales y
subterraneas de donde se extrae el agua. En la zona norte
(Regiones | a IV) predominan las rocas sedimentarias, como
las calizas, mientras que en la zona central (Regiones V a
VIl) se observa una transicion entre calizas y rocas
impermeables, como el granito, que se convierte en la
formacion predominante en la zona sur (Regiones X a XII).

Betancourt Y. (2012). En su tesis: “Estudio de la calidad
quimica y tipos de agua subterranea en el sector santa lucia
de los valles del Tuy, Estado Miranda”, Caracas, Venezuela.

El objetivo de este estudio es analizar la calidad quimica y
los tipos de agua subterranea en el sector Santa Lucia,
ubicado en los Valles del Tuy, Estado Miranda. La
metodologia empleada consta de cuatro fases: pre-campo,
campo, laboratorio y analisis de resultados. Las
concentraciones obtenidas para los elementos mayoritarios
y las trazas indican que la metodologia aplicada en los
analisis de las muestras de agua garantiza la precision y
exactitud en la determinacién de los elementos de interés en
este estudio. Los resultados obtenidos a partir del trazado de
las lineas de interseccion en el romboedro central,
considerando las caracteristicas de cationes y aniones,
permiten clasificar las muestras de agua subterranea del
sector Santa Lucia en los siguientes tipos: sulfatadas y/o
bicarbonatadas—calcicas y/o magnésicas. Las conclusiones
del estudio sefalan que, segun los valores de solidos
disueltos totales (SDT), el 69 % de las muestras analizadas
pueden clasificarse como agua dulce, mientras que el 31 %
restante corresponde a aguas salobres, identificadas en los
pozos 3, 4, 5, 7, 13 y 15. En la cuenca de Santa Lucia se
identificaron cinco tipos de agua: sulfatada calcica, sulfatada
magnésica, bicarbonatada calcica, bicarbonatada
magneésica y clorurada calcica. Los principales procesos que
gobiernan la composicion quimica de las aguas
subterraneas en la zona incluyen la interaccion agua-roca, a
través de la disolucion y precipitacion de minerales
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carbonatados como la calcita y la dolomita, asi como la
disolucidon de sales evaporiticas como el yeso y la halita.
Ademas, se identificdé la presencia de procesos de
intercambio idnico. Los factores que influyen en la
composicién quimica y la calidad del agua en la cuenca de
Santa Lucia incluyen la actividad antropica, la litologia, el
clima y el tiempo de residencia del agua. El 63 % de las
muestras analizadas no son aptas para el consumo
doméstico y su uso se recomienda para fines agropecuarios,
de acuerdo con la normativa establecida en el Decreto 883
sobre clasificacion y control de la calidad de los cuerpos de
agua y vertidos. Solo las muestras 10, 12 y 17 cumplen con
los estandares de calidad para el consumo doméstico.

Esmeraldas P. y Zambrano J. (2018). En su tesis:
“Evaluacion de la concentracion de mercurio en agua y
sedimento en el rio Carrizal”. Ecuador.

El objetivo de este estudio es evaluar la concentracién de
mercurio en el agua y el sedimento del rio Carrizal, en el
canton Bolivar, provincia de Manabi, y analizar su posible
efecto sobre la vida acuatica. La metodologia utilizada
consisti6 en la toma de muestras de agua en nueve
estaciones de muestreo establecidas, con monitoreos
realizados durante los meses de febrero, marzo y abril. Las
muestras fueron recolectadas de manera superficial y
almacenadas en recipientes de vidrio esterilizados de 400
ml, previamente enjuagados con agua desionizada.
Posteriormente, se mantuvieron bajo refrigeracion para su
conservacion y traslado a los laboratorios donde se
determind la concentracion de mercurio (Hg). Los resultados
obtenidos en los sedimentos fueron comparados con los
limites maximos permisibles establecidos en las Canadian
Sediment Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life
(Canadian Environmental Quality Guidelines, 2015). Esta
normativa establece dos valores de referencia: (1) la Guia
Provisional de Calidad del Sedimento (Interim Sediment
Quality Guideline, 1ISQG), que indica la concentracién por
debajo de la cual no se esperan efectos bioldgicos adversos,
y (2) el Nivel de Efecto Probable (Probable Effect Level,
PEL), que corresponde a la concentracion a partir de la cual
se presentan con mayor frecuencia efectos bioldgicos
adversos. Las conclusiones del estudio sefalan que la
mayor concentracion de mercurio en las muestras de agua
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superficial se registré en la estacion de muestreo #1 (La
Esperanza) con 2,105 ppm en el mes de febrero, mientras
que la menor concentracion se detecté en la estacion #5
(Mata Palo) con 0,062 ppm, en el mismo periodo. De
acuerdo con las tablas 1, 2 y 3 de la legislaciéon ambiental
vigente (TULSMA, Libro VI, Anexo 1), las concentraciones
de mercurio en las muestras de agua superficial del rio
Carrizal superan los limites maximos permisibles para
consumo humano y uso domeéstico, asi como para la
preservacion de la vida acuatica y silvestre en aguas dulces,
marinas y de estuarios, ademas de su uso en actividades
agricolas.

2.2.2. Antecedentes nacionales

Becerra (2020), en su tesis titulada “Analisis del grado de
contaminacion por metales pesados en sedimentos de
ecosistemas acuaticos”, desarrollada en Cajamarca, Peru,

El objetivo de este estudio tiene como propdsito examinar
diversos articulos cientificos que evidencian la acumulacion
de metales pesados en los sedimentos de los ecosistemas
acuaticos, asi como su bioacumulacion en organismos que
habitan estos ambientes. Se trata de una investigacion de
tipo descriptiva, con un enfoque parcialmente explicativo,
basada en la recopilacion y analisis de informacién
proveniente de estudios reales que evaluan la
contaminacion por metales pesados en cuerpos de agua.
Estos trabajos, abordados desde una perspectiva cientifica
rigurosa, fueron revisados y comparados con la finalidad de
valorar los hallazgos, dar respuesta al problema planteado,
corroborar las hipotesis establecidas y obtener conclusiones
solidas. Los resultados del analisis revelan que la
concentracion de metales como arsénico (As), cadmio (Cd),
cobre (Cu), cromo (Cr), mercurio (Hg), niquel (Ni), plomo
(Pb) y zinc (Zn) en los sedimentos supera consistentemente
los limites establecidos por la normativa canadiense para la
calidad de sedimentos. En consecuencia, se confirma que la
contaminacién hidrica por estos metales conduce a su
acumulacion en los sedimentos y a la bioacumulacion en la
biota acuatica. Ademas, se determinaron los rangos de
concentracion de estos elementos, lo cual aporta un mejor
entendimiento sobre el grado de afectacion que la
contaminacion ejerce sobre estos ecosistemas.
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Garcia F. (2017). En su tesis: “Estudio de la variacion
temporal y espacial de la calidad del agua de niebla en las
Lomas de Villa Maria” (tesis de titulacion). Lima, Peru.

El objetivo de este estudio es determinar la distribucion
espacial de los parametros de calidad del agua de niebla
captada en las Lomas de Villa Maria, asi como analizar su
variacion temporal durante los meses de la estacion humeda
del ano 2015. La metodologia empleada consistio en una
revision exhaustiva de literatura tanto nacional como
internacional relacionada con la captacion y calidad del agua
proveniente de la niebla. Asimismo, se recopilé informacién
acerca de los diferentes tipos de captadores de agua de
niebla, analisis quimicos correspondientes, modelacion de
trayectorias de masas de aire, fuentes contaminantes y las
particularidades del ecosistema de las Lomas de Villa Maria.
En cuanto a los resultados, el analisis de los Factores de
Enriquecimiento Marino evidencidé que, ademas del océano,
existen otras fuentes que aportan componentes quimicos al
agua de niebla. Se determind que la influencia de
compuestos marinos es reducida para la mayoria de los
elementos analizados en la niebla recolectada en Lomas de
Villa Maria, salvo en el caso de los cloruros, cuya
concentracion tiene una fuerte procedencia marina. Las
conclusiones sefalan que la calidad del agua de niebla
presenta variaciones espaciales en el ecosistema estudiado.
Durante los meses de agosto a octubre de 2015,
compuestos y elementos como bicarbonato (HCO;7),
fluoruro (F7), cloruro (CI7), nitrato (NO37), sulfato (SO,*),
sodio (Na*), magnesio (Mg?*), calcio (Ca?*), estroncio (Sr?*),
litio (Li*), didéxido de silicio (SiO,), arsénico (As), cromo (Cr)
y molibdeno (Mo) registraron concentraciones maximas en
la zona sur del ecosistema, disminuyendo gradualmente
hacia el norte conforme se desplazaba la niebla. Por otro
lado, ciertos elementos quimicos presentes en el agua de
niebla no evidenciaron un patron espacial claro dentro del
area de estudio.

Calero B. (2023). En su tesis: Evaluacion del contenido de

metales pesados en el agua superficial de desembocadura
del rio Chancay, Huaral, afio 2021. Huacho, Peru.
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El objetivo de este estudio es evaluar la concentracion de
aluminio, arsénico, cadmio, cromo, niquel y plomo en el agua
superficial cercana a la desembocadura del rio Chancay, en
la provincia de Huaral, durante el afio 2021. La metodologia
empleada corresponde a un estudio aplicado, debido a la
necesidad de analizar la presencia de estos metales en el
agua, cuya concentracibn hasta ese momento se
desconocia. Ademas, se evalud si los niveles detectados
superaban los LMP 2010 establecidos por el Ministerio del
Ambiente (MINAM) y los valores de referencia (VR) de la
OMS, lo que podria representar un riesgo para las personas
que utilizan esta zona del rio Chancay con fines recreativos.
En cuanto a los resultados, el analisis confirmé la presencia
de aluminio, arsénico, cadmio, cromo, niquel y plomo en el
agua superficial de la desembocadura del rio Chancay.
Estos hallazgos coinciden con lo sefialado por Villena
(2018), quien indica que la proliferacién de metales en el
medio ambiente puede deberse tanto a factores naturales,
como la mineralogia del terreno, como a la influencia de
actividades minero-metalurgicas. Asimismo, los resultados
son consistentes con estudios previos que han reportado la
presencia de estos metales en cuerpos de agua. Las
conclusiones del estudio sefialan que se detectaron
concentraciones de aluminio, arsénico, cadmio, cromo,
niquel y plomo en el agua superficial cercana a la
desembocadura del rio Chancay en 2021. Se determiné que,
a excepcion del plomo, los niveles de aluminio, arsénico,
cadmio, cromo y niquel cumplen con los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para la categoria 1, subcategoria
B, destinada a aguas superficiales de uso recreativo, segun
la normativa del MINAM. Asimismo, estos metales, con
excepcion del plomo, cumplen con los valores de referencia
de la OMS para el riesgo potencial a la salud.

Rojas, M., & Tarillo, M. (2021). Estudio de la eficiencia de
intercambiadores i6nicos para la remocion de sulfatos en
aguas de rio en los ultimos 10 afios. Cajamarca, Peru.

El objetivo principal de esta investigacién es determinar la
eficacia de los intercambiadores idnicos en la eliminacion de
sulfatos (SO,*") presentes en aguas fluviales, considerando
estudios realizados en la ultima década. La metodologia
adoptada corresponde a un disefio no experimental de corte
transversal. Segun Sampieri et al. (2014), este tipo de
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enfoque se caracteriza por la ausencia de manipulacion de
variables, limitdndose a la observacion de los fendmenos en
su contexto natural con fines analiticos. Por su parte, los
estudios transversales permiten recolectar informacion en
un momento especifico, con el fin de describir y examinar la
incidencia y relaciones entre variables en un punto temporal
determinado (Liu, 2008; Tucker, 2004, citado en Sampieri,
2013). Ademas, la investigacion se clasifica como
documental, dado que se fundamenta en la revisién y
analisis de literatura cientifica, lo que permite interpretar y
comparar diferentes posturas tedricas (Goémez, 2011).

En cuanto a los resultados obtenidos, se identificaron niveles
de remocioén de sulfatos que oscilaron entre el 60 % y el 90
%, dependiendo del tipo de resina empleada. Entre los
estudios revisados, se destaca que la resina IRA 910 obtuvo
los mejores resultados, con eficiencias de remocién que
alcanzaron entre el 80 % y el 90 %. Estas cifras se
obtuvieron mediante pruebas experimentales que utilizaron
columnas empacadas con la mencionada resina. En otro
caso, se aplicd una resina anionica de base fuerte, previa
filtracion del agua mediante arena rapida, lo que también
arrojo  resultados favorables. Estas observaciones
concuerdan con los hallazgos de Sancho (2019, pp. 62—-69)
y Phetrak et al. (2012), quienes confirmaron la alta afinidad
de la resina Amberlite® IRA 910 por los iones sulfato, lo que
favorece su eliminacién. Sin embargo, Basualto (2019, pp.
27-36) reportd que la resina IRA 420 logré remover el 74.46
% de sulfatos, aunque sin cumplir con los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para agua potable, debido a una
concentracion inicial elevada de 1000 mg/L de sulfatos en el
agua evaluada.

Chavez, G. (2014). En su tesis: Probables efectos de las
aguas residuales de la ciudad de Cajamarca en el sistema
agua-suelo-planta de los caserios de La Victoria,
Yanamarca y La Colpa. Cajamarca, Peru.

El objetivo de este estudio es determinar los posibles efectos
de las aguas residuales generadas en la ciudad de
Cajamarca sobre el sistema agua—suelo—planta en los
caserios de La Victoria, Yanamarca y La Colpa. La
metodologia empleada se basa en el protocolo de monitoreo
de aguas publicado por la DESA-Cajamarca (1999).
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Asimismo, para la caracterizacion fisico-quimica del suelo,
se siguio el protocolo establecido por el INIA-Bafios del Inca
(1992). Durante un afio, se recolectaron mensualmente
muestras de aguas residuales en siete puntos de monitoreo
distribuidos en tres canales, asi como muestras de cuerpos
de agua en tres manantiales (Tabla 6). Ademas, se
recolectaron cinco muestras de suelos y plantas en
ubicaciones representativas (Tabla 7). Los puntos de
muestreo, ubicados en los canales Huacariz, Yanamarca—
Rumicucho y La Colpa, fueron seleccionados por su facil
acceso Yy georreferenciados mediante un sistema de
posicionamiento satelital (GPS). En cuanto a los resultados,
se analizaron las concentraciones de sulfatos (SO,*7) en el
agua, obteniéndose una media de 36.54 mg/L, una
desviacidn estandar de 16.55, una varianza de 273.80 y un
coeficiente de variabilidad de 45.29 %. El contenido minimo
registrado fue de 16.00 mg/L, mientras que el valor maximo
alcanzé 56.4 mg/L en el punto PO-2, sin afectar la calidad
del agua de riego. Segun Castro (2009), los sulfatos pueden
tener un origen natural o proceder de descargas industriales
y fertilizantes agricolas. De manera similar, Andrenc (2011)
sefala que los sulfatos estan presentes en aguas naturales
en un amplio rango de concentraciones y que las aguas de
minas y los efluentes industriales pueden contener
cantidades significativas de este compuesto. Las
conclusiones del estudio indican que los parametros
analizados incluyen pH, conductividad eléctrica, aluminio,
hierro, cobre, cromo, zinc, sulfatos, nitratos y nitritos. En el
caso especifico de los sulfatos (SO,27), sus concentraciones
no superaron el LMP 2010 de 300 mg/L para aguas de riego
destinadas al consumo de vegetales y bebida de animales,
por lo que no se identificd un impacto negativo significativo.

2.3. BASES TEORICAS

2.3.1. Efluentes Minero-Metalurgicos

2.3.1.1. Composicion y Caracteristicas de los Efluentes Mineros

Los efluentes minero-metalurgicos contienen
una variedad de contaminantes, incluyendo
metales pesados (como plomo, cadmio y zinc),
acidos, y compuestos como sulfatos. Estos
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2.3.1.2.

efluentes pueden ser acidos o alcalinos
dependiendo del proceso de extraccion y los
minerales presentes (Nordstrom & Alpers,
1999).

Procesos de Formacién de Acidos en Efluentes Mineros

Los efluentes mineros a menudo contienen
acido generado por la oxidacion de minerales
sulfurados. Este proceso, conocido como
drenaje acido de minas (AMD), puede llevar a
niveles peligrosamente bajos de pH y altos
niveles de sulfatos y metales pesados
(Simmons et al., 2002).

2.3.2. Regulaciones y Normativas Ambientales

2.3.21.

2.3.2.2.

2.3.2.3.

Normativas Internacionales sobre Sulfatos en Efluentes

Los limites para sulfatos en efluentes
industriales estan establecidos por varias
normativas internacionales, que buscan
proteger la calidad del agua y la salud publica.
Estas normativas varian segun el organismo y
el pais, y establecen limites especificos para
los niveles permitidos de sulfatos en el agua
(USEPA, 2012).

Regulacion de Sulfatos en América Latina

En América Latina, las normativas ambientales
relacionadas con los sulfatos en efluentes
mineros pueden ser menos estrictas en
comparacion con estandares internacionales.
Los paises latinoamericanos estan en proceso
de actualizacion de sus regulaciones para
alinearse mejor con las mejores practicas
globales (Ramirez et al., 2020).

Impacto en la Salud Humana y el Medio Ambiente

2.3.2.3.1. Efectos de los Sulfatos en la Salud Humana
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Altos niveles de sulfatos en agua potable
pueden causar diarrea y otros problemas
gastrointestinales, especialmente en personas
que no estan acostumbradas a
concentraciones elevadas. La Organizacion
Mundial de la Salud proporciona directrices
sobre los niveles seguros de sulfatos en el
agua potable (WHO, 2011).

2.3.2.3.2. Impacto Ambiental de los Sulfatos

Los sulfatos pueden alterar el equilibrio de los
ecosistemas acuaticos al afectar la quimica del
agua, lo que puede llevar a cambios en la
biodiversidad. Los estudios han mostrado que
las concentraciones elevadas de sulfatos
pueden afectar negativamente a organismos
acuaticos, incluyendo peces y
macroinvertebrados (Lopez et al., 2018).

2.3.2.4. Métodos de Tratamiento de Efluentes

2.3.2.4.1. Tecnologias para la Remocién de Sulfatos

Existen varias tecnologias para el tratamiento
de efluentes mineros y la remocion de sulfatos.
Estos métodos incluyen la precipitacion
quimica, la bioremediacion, y el uso de
reactores de flujo ascendente. La seleccion de
la tecnologia adecuada depende de Ia
concentracion de sulfatos y de otros
contaminantes en los efluentes (Moss et al.,
2007).

2.3.2.4.2. Costos y Eficiencia de los Métodos de Tratamiento

La eficiencia y el costo de las tecnologias de
tratamiento varian. La bioremediacion, por
ejemplo, puede ser efectiva para la remocion
de sulfatos, pero puede ser mas costosa y
lenta en comparacion con métodos quimicos.
Evaluar la eficiencia y los costos es crucial para
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la seleccion de la tecnologia adecuada (Appelo
& Postma, 2005).

2.3.2.5. Estudios de Caso y Recomendaciones

2.3.2.5.1. Casos de Estudio sobre la Regulacién de Sulfatos

Los estudios de caso en diferentes regiones
han mostrado que la inclusion de limites
especificos para sulfatos en las normativas
puede mejorar significativamente la calidad del
agua. La experiencia de otros paises puede
proporcionar lecciones utiles para actualizar
las regulaciones en Peru (Diaz et al., 2019).

2.3.2.5.2. Recomendaciones para la Actualizacion de

Normativas

La actualizacidon de las normativas para incluir
limites especificos para sulfatos es esencial
para proteger los recursos hidricos. Las
recomendaciones incluyen la implementacion
de estandares internacionales y la realizacion
de monitoreos mas rigurosos de la calidad del
agua (Mendoza, 2021).

2.4. MARCOS CONCEPTUALES O GLOSARIO

2.4.1. Efluentes Minero-Metalurgicos

Los efluentes minero-metalurgicos son liquidos residuales
generados en el proceso de extraccion y procesamiento de

minerales.

Estos efluentes pueden contener metales

pesados, acidos, y compuestos como sulfatos que pueden
contaminar el agua y el suelo.

2.4.2. Sulfatos

Efluentes: Liquidos residuales generados por
procesos industriales, en este caso, por actividades
minero-metalurgicas.
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Los sulfatos son sales del acido sulfurico que se encuentran
comunmente en el agua y pueden proceder de diversas
fuentes, incluyendo efluentes mineros. Los sulfatos son
solubles en agua y pueden contribuir a la formacion de
acidos y afectar la calidad del agua.

v' Sulfatos: Compuestos quimicos formados por la
combinacion de azufre y oxigeno, con la férmula
SO,~.

2.4.3. Drenaje Acido de Minas (AMD)

El drenaje acido de minas se refiere a la formacién de agua
acida que se produce cuando minerales sulfurados en el
suelo o en las rocas se exponen al oxigeno y al agua,
generando acido sulfurico. Este proceso puede liberar
metales pesados y sulfatos en los cuerpos de agua.

v' Drenaje Acido de Minas (AMD): Proceso por el cual el
agua que pasa a través de minerales sulfurados se
vuelve acida, afectando la calidad del agua.

2.4.4. Calidad del Agua

La calidad del agua se refiere a la condicion del agua en
términos de su composicidén quimica, fisica y biolégica, que
determina su idoneidad para diversos usos, incluyendo el
consumo humano. Incluye parametros como pH,
concentracion de contaminantes, y la presencia de
sustancias toxicas.

v' Calidad del Agua: Medida de la composicién y
caracteristicas del agua en funcién de su adecuacion
para usos especificos y su impacto en la salud y el
medio ambiente.

2.4.5. Normativa Ambiental

La normativa ambiental incluye leyes y regulaciones
disenadas para proteger el medio ambiente y la salud
publica. Estas regulaciones establecen limites para la
concentracion de contaminantes en el agua, el aire y el
suelo.
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v Normativa Ambiental: Conjunto de leyes vy
regulaciones destinadas a proteger el medio
ambiente y regular la emisiéon de contaminantes.

2.4.6. Limites Maximos Permisibles

Los Limites Maximos Permitidos son valores maximos
establecidos por normativas para la concentracion de ciertos
contaminantes en efluentes y recursos naturales. Estos
limites buscan asegurar que los niveles de contaminantes no
superen niveles que puedan causar dafo ambiental o a la
salud publica.

v' Limites Maximos Permitidos: Valores establecidos
por regulaciones para la concentracion maxima de
contaminantes permitidos en efluentes y cuerpos de
agua.

. CAPITULO 3: METODOLOGIA

3.1 Tipo y Diseio de Investigaciéon
Tipo y Disefno de Investigacion

Tipo de Investigacion: el presente estudio es de tipo mixto, debido
a que combina elementos tanto de enfoques cuantitativos como
cualitativos, es decir que, aborda problemas complejos como este,
porque permite integrar datos empiricos (cuantitativos) con
interpretaciones y propuestas normativas o contextuales
(cualitativas). Asimismo, enriquece la comprension del problema y
sustenta la propuesta de politicas publicas basadas en evidencia
cientifica y en la experiencia internacional.

Investigacion aplicada, esto debido a que tiene un objetivo practico
y busca resolver un problema concreto: la necesidad de establecer
un limite especifico para las concentraciones de sulfatos en los
efluentes minero-metalurgicos en Peru, con el fin de proteger la
calidad del agua y la salud publica.

Asimismo, la investigacion aplicada esta enfocada en generar
soluciones a problemas reales y practicos, en este caso, la
propuesta de modificar los LMP 2010 en funcion de los resultados
obtenidos.

Pagina 34119



Disefo de Investigacion: en el presente estudio aplica el disefio no
experimental, debido a que no se recolectaran datos primarios, a
través de muestras directas en campo, sin perjuicio de ello, también
aplica el disefio transversal y descriptivo —correlacional, tal como
se sustenta a continuacion:

v Disefio no experimental, esto debido a que, no vamos
manipular directamente las variables; simplemente
observa, mide y analiza las concentraciones de
sulfatos en los efluentes y su relacién con la calidad
del agua del rio Grande.

v Disefio transversal, esto debido a que, los datos son
recolectados en un momento especifico o en
periodos puntuales (temporadas de lluvia y estiaje),
para el presente caso aplica solo para el periodo
2023. Esto indica que el estudio no sigue la evolucion
de las variables en el tiempo, lo que lo hace
transversal.

v' Disefio Descriptivo — Correlacional, esto debido a
que, el estudio describe las concentraciones de
sulfatos y sus efectos en la calidad del agua, asi como
en la salud humana y los ecosistemas y analiza la
relacion entre la concentracién de sulfatos y sus
posibles impactos en la salud y el medio ambiente.
Por ejemplo, se busca correlacionar altos niveles de
sulfatos con riesgos especificos (trastornos
gastrointestinales, alteraciones en la biodiversidad,
etc.).

3.2 Variable Independiente (Causa)

v' Concentracion de sulfatos en los efluentes minero-
metalurgicos: esta variable representa el factor que se mide
y que se supone influye en otros aspectos del sistema, como
la calidad del agua y sus impactos en la salud y los
ecosistemas.

3.3 Variable Dependiente (Efecto)
v' Calidad del agua del rio Grande: es el aspecto que se ve

afectado por la concentracion de sulfatos, donde la calidad
del agua incluye parametros como su aptitud para el
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consumo humano y su impacto en los ecosistemas
acuaticos.

3.4 Variable Interviniente (Condicion):

v Lalaguna normativa en los LMP 2010 para sulfatos, es decir,
falta de regulacién especifica para el sulfato en los LMP
2010 es lo que permite que las descargas con altas
concentraciones de este contaminante se viertan legalmente
(al no estar prohibidas por ese reglamento), causando el
impacto negativo en la calidad del agua del rio Grande. La
propuesta de la tesis busca modificar esta variable
interviniente para que, al ser regulada, limite y mitigue el
impacto negativo.

3.5 Unidad de Analisis
v' Efluentes Minero-Metalurgicos: Todos los efluentes

descargados al rio Grande provenientes de actividades
mineras y metalurgicas en la region.

3.6 Poblacién y Muestra

3.6.1 Poblacién

v El agua del rio Grande en Cajamarca.

3.6.2 Muestra
Efluentes Minero-Metalurgicos:

v' Tamafo de Muestra: Minimo de 4 puntos de muestreo en
diferentes sitios de descarga de efluentes.

Calidad del Agua:
v" Tamano de Muestra: Minimo de 20 puntos a lo largo del rio
Grande para medir pH, concentracion de metales pesados y

sulfatos.

Ecosistemas Acuaticos:
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v' Tamafo de Muestra: Minimo de 11 sitios para muestreo de
biodiversidad en el rio Grande.

3.7 Seleccion de Muestra
Efluentes Minero-Metalurgicos:

v' Método de Seleccidon: Muestreo intencional en puntos de
descarga identificados en el rio Grande.

Calidad del Agua:

v Método de Seleccion: Muestreo estratificado para cubrir
diferentes secciones del rio, incluyendo areas afectadas por
las descargas de efluentes y zonas de referencia.

Ecosistemas Acuaticos:

v' Método de Seleccion: Muestreo por conveniencia en areas
representativas del rio Grande para evaluar la biodiversidad.

3.8 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

3.8.1 Técnicas de recoleccion de datos

v" Revisién documental:
Se empleara la técnica de revision y analisis de informacion
secundaria proveniente del Informe N.° 00392-2023-OEFA-
DEAM-STEC, que contiene datos recolectados vy
procesados por el OEFA.

v’ Sistematizacion de datos:
Se organizaran y categorizaran los datos del informe para
facilitar su analisis y comparacion con estandares
internacionales.

3.8.2 Instrumentos de Recoleccion de Datos:

v Informe N.° 00392-2023-OEFA-DEAM-STEC
Documento base que contiene las concentraciones de
sulfatos en los puntos de muestreo del rio Grande, asi como
otros parametros fisicoquimicos relevantes.
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v' Software de analisis estadistico (por ejemplo, SPSS, Excel,
o0 R): Herramientas utilizadas para procesar y analizar los
datos extraidos del informe.

v" Normas internacionales de calidad de agua:

Referencias como las directrices de la OMS y la EPA para
comparar las concentraciones de sulfatos con estandares
aceptados globalmente.

3.9 Matriz de instrumentos

Cuadro N° 2. Detalle de la matriz de instrumentos
Objet’n{o Variable Instrumento Técnica Fuente de
Especifico Datos
Kit de muestreo de R
Muestreo y analisis
L agua: botellas de .
Concentracion . en laboratorio: Toma Muestras de
Evaluar la muestreo estériles,
. de sulfatos vy i de muestras en puntos agua
calidad del termémetro, L i
. otros . estratégicos y analisis recolectadas
agua del rio , medidor de pH, y . .
parametros . de sulfatos mediante del rio
Grande . . espectrofotébmetro -
fisico-quimicos . ... . técnicas Grande
UV-Vis para andlisis -
espectrofotométricas.
de sulfatos.
Registro
fotografico
extraidos del Observacion directa:
Impacto en la - L
calidad del Informe técnico del Documentacion de INSDECCIGN
OEFA (2023): delos cambios visuales en las P
agua (pH, L en campo.
puntos de muestreo caracteristicas del
sulfatos) )
establecidos y las agua.
condiciones fisico-
quimicas del rio.
Limite Maximo Analisis J_—
. Andlisis de
Permisible documental: X
. . L contenido:
Analizar el (LMP) para revision en relacién . - Documentos
. Identificacion de -
marco descargas de a la normativa brechas normativas oficiales del
normativo efluentes peruana (LMP- relacionadas con la MINAM, ANA
vigente (sulfatos no 2010, Reglamento . - y OEFA.
) . inclusion de sulfatos en
incluidos de la Ley General de
los LMP 2010.
actualmente) Aguas).
Revision
bibliografica:

Analisis comparativo:

Bases de

Relevancia articulos cientificos, . -
Proponer la o . Identificacion de datos
. . cientifica de estudios de caso, y . -
incorporacion L tendencias académicas
. sulfatos como experiencias . .
del parametro . . . . internacionales y (Scopus,
indicador  de internacionales o
sulfatos S - aplicabilidad al PubMed,
contaminacion sobre regulaciéon de
contexto peruano. etc.).
sulfatos en cuerpos
de agua.
Mapeo geografico
extraidos del
Actividades Informe técnico del Analisis espacial:
- . L Mapas de la
Identificar minero- OEFA (2023):  Correlacion entre
J_— . . zona, datos
fuentes de metalurgicas mediante sistemas puntos de descarga y
o . - . del OEFA vy
sulfatos en el (localizacion y de informaciéon  concentraciones de . .
. o e monitoreo in
rio Grande caracteristicas geografica (SIG) sulfatos en las situ
de descargas) para identificar muestras de agua.

Nota: Elaboracion propia

puntos criticos de
descarga.
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3.10 Analisis e interpretacion de la informacion

3.10.1 Procesamiento de Datos

Datos de calidad del agua: Descripcidon del tratamiento de
los resultados obtenidos a partir del analisis de las muestras
de agua superficial del rio Grande, se evaluaron parametros
clave como sulfatos, pH, turbidez y sélidos disueltos totales.

Datos espaciales: Explicacién de la elaboracion de mapas y
analisis geograficos para identificar zonas criticas de
descarga de efluentes minero-metalurgicos.

3.10.2 Analisis de la Calidad del Agua

Interpretacion de las concentraciones de sulfatos y otros
parametros en comparacion con los limites permisibles
establecidos en la normativa ambiental vigente. por los LMP
2010 y estandares internacionales aplicables.

Identificacion de patrones de contaminacion vinculados a
actividades minero-metalurgicas y otras fuentes potenciales.

Discusion de los posibles efectos en la salud publica y

ecosistemas locales debido a las concentraciones elevadas
de sulfatos.

3.10.3 Impacto de los Efluentes Minero-Metallrgicos
Relacion entre los puntos de descarga identificados y las
concentraciones de sulfatos en las zonas aguas abajo del rio
Grande.
Evaluacion del cumplimiento de las normativas actuales por
parte de las empresas responsables y las lagunas en el
marco regulatorio.

Vacios Normativos y Relevancia del Parametro Sulfatos

Analisis de la ausencia del parametro sulfatos en los Limites
Maximos Permisibles.

Pagina 39|119



4.1

Comparativa con estandares internacionales (por ejemplo,
OMS, EPA de EE. UU.) que incluyan sulfatos como un
indicador clave.

Justificacién técnica y cientifica para proponer la
incorporacion del parametro en los LMP 2010.

3.10.4 Integracion y Discusion General

Relacion entre los datos empiricos, el marco normativo y las
percepciones sociales.

Argumentos para la viabilidad técnica y social de la
propuesta normativa.

Evaluacion del impacto potencial de la propuesta en la
mejora de la calidad del agua y la salud publica.

3.10.5 Limitaciones del Estudio

Identificacion de factores que pudieron afectar la
representatividad de los datos, como el numero de muestras,
la estacionalidad del rio.

RESULTADOS Y DISCUSION

Presentacion de resultados

Cabe precisar que, el analisis del presente estudio se desarrolld
tomando en cuenta los resultados obtenidos en el Informe 00392-
2023-OEFA-DEAM-STEC “Evaluaciéon ambiental de causalidad en
la microcuenca del rio Grande del area de influencia de la unidad
fiscalizable Chaupiloma Sur de Minera Yanacocha S.R.L., en los
distritos de Los Bafos del Inca y Cajamarca, provincia y
departamento de Cajamarca, en el 2023” (en adelante, Informe
EAC 2023?%), donde refiere que realizé en dos temporadas: la
primera, llevada a cabo del 16 al 24 de mayo del 2023, (en
adelante, Temporada de lluvias); y la segunda, del 15 al 24 de
setiembre de 2023, (en adelante, temporada de estiaje),

El Informe EAC 2023 y sus actuados fueron solicitados al OEFA a través del acceso a la informacion publica
de fecha 20.08.2024 (Expediente N° 2024-E01-093696), los cuales se remitieron por parte del OEFA
mediante Carta N° 03346-2024-OEFA/RAI del 4 de septiembre de 2024.
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ejecutadas por la Direccion de Evaluacién Ambiental (en adelante,
DEAM).

Por lo tanto, durante la Temporada de lluvias ejecutada por la
DEAM, el cual fue plasmado en el Informe EAC 2023, mencionan
que se colectaron muestras de agua en los puntos de efluentes
minero metalurgicos, agua residual industrial y agua superficial,
correspondientes a la microcuenca del rio Grande. La descripcién
de dichos efluentes y la identificacidn de los puntos de muestreo se
detallan a continuacion:

Cuadro N° 3. Descripcion de los efluentes minero metallrgicos y agua
residual industrial
Nr Cdédigo Descripcion Coordenadas Altitud
o. de (Sistema WGS 84 - (m.s.n.m
Punto Zona 17 M) J)
Norte Este

1. DCP3 Descarga sobre la quebrada Callejon. 9223059 771301 3402

2. DCP14  Descarga sobre la quebrada Quishuar Corral. 9223800 775155 3904

3. DCP4 Descarga sobre la quebrada Encajon. 9225092 774442 3775

4, DCP4B  Descarga sobre la quebrada Encajon. 9225005 774140 3765

5. ARI-RT  Ubicado en la Poza Retention Pond ubicado 9226669 771192 3629
en la zona este.

6. ARI-SP  Ubicado en la Poza Surge Pond en la zona 9226975 776014 3971
este.

7. ARI-BP  Ubicado en la Poza Buffer Pond. 9226940 775950 4027

Nota: Informe EAC 2023 emitida por la DEAM del OEFA

Cuadro N° 4. Descripcién de los puntos de agua superficial

Nr Cédigo de Descripcién Coordenadas Altitud
o. Punto (Sistema WGS 84 - (m.s.n.m.)
Zona 17 M)
Norte Este
1. CAY-14@  Ubicado en el rio Grande (en Mashcon), 9220694 772083 3220
aguas abajo de la descarga del dique rio
Grande.
2. AS-DRG- Ubicado aproximadamente a 50 m al 9220787 772019 3262
02 noroeste del dique rio Grande
3. AS-DRG- Ubicado aproximadamente a 300 m al 9221012 771932 3252
01 noroeste del dique rio Grande.
4. AS-RGR-  Ubicado en el rio Grande 9221289 771969 3258
01® aproximadamente a 20 m aguas abajo de
la confluencia con Ila quebrada
Vizcachayoc.
5. AS-QVI- Ubicado en la quebrada Vizcachayoc 9221296 771946 3259
01®@ aproximadamente 20 m antes de la
confluencia con el rio Grande.
6. AS-QQC-  Ubicado en la quebrada Quishuar Corral 9221729 772001 3293
05®@ aproximadamente a 100 m antes de la
confluencia con el rio Grande.
7. CAY-09@  Ubicado en el rio Grande (en Mashcon), 9221871 771830 3303
aproximadamente a 1,6 km aguas abajo
de la descarga del efluente DCP3.
8. AS-QSN- Ubicado en la quebrada sin nombre 3 9222324 771915 3362
03 aproximadamente a 150 m antes de la

confluencia con el rio Grande.
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9. AS-QBC- Ubicado en la quebrada Callejon (Corral 9223042 771286 3376
04 Blanco) aproximadamente a 20 m de la
descarga del efluente DCP3.

10. CAY-07@  Ubicado en la quebrada Callejon (Corral 9223665 771135 3395
Blanco), aproximadamente a 600 m
aguas arriba de la descarga del efluente

DCP3.
11. AS-QBC- Ubicado en la quebrada sin nombre, 9223537 771165 3410
02 aproximadamente a 20 m antes de la

confluencia con la quebrada Callejon
(Corral Blanco).

12. AS-QEN- Ubicado en la quebrada Encajon 9223053 771418 3353

09 @ aproximadamente a 180 m antes de la
confluencia con el rio Grande.
13. CAY-05@  Ubicado en la quebrada Encajon, 9223509 771991 3437

aproximadamente a 900 m antes de la
confluencia con el rio Grande.

14. AS-QEN-  Ubicado en la quebrada sin nombre, 9223896 772542 3503
06 aproximadamente a 20 m antes de la
confluencia con la quebrada Encajon.

15. AS-QEN- Ubicado en la quebrada sin nombre, 9223894 772424 3501
06A aproximadamente a 70 m antes de la
confluencia con la quebrada Encajon.

16. AS-QSN- Ubicado en la quebrada sin nombre 9225002 774189 3611
06 (canalizada) aproximadamente a 10 m
antes de la confluencia con el canal San
José (Agua para riego).

17. AS-QSN- Ubicado en un canal San José (Agua para 9225007 774200 3683
07 riego), aproximadamente a 10 m antes de
la confluencia con la quebrada sin nombre
(canalizada) AS-QSN-06.

18. CAY-04"@ Ubicado en la quebrada Encajon, 9224808 773826 3734
aproximadamente a 380 m aguas abajo
de la descarga del efluente DCP4B.

19. CAY-10@  Ubicado en la quebrada Quishuar Corral, 9223625 775095 3850
aproximadamente a 200 m aguas abajo
de la descarga del efluente DCP14 y
aguas arriba de un humedal.

20. CAY-10A Ubicado en la quebrada Quishuar Corral, 9223823 775171 3913
aguas abajo del botadero San José parte
sur, aproximadamente a 60 m aguas
arriba de la descarga del efluente DCP14.

Nota: Informe EAC 2023 emitida por la DEAM del OEFA.

Cada una de las muestras de efluentes mineros metalurgicos, de
agua residual industrial y de agua superficial fueron comparadas
con las siguientes normas:

v Los efluentes mineros metalurgicos, correspondientes a los
puntos de muestreo (DCP3, DCP4, DCP4B y DCP14),
fueron comparados con los LMP 2010, y el agua residual
industrial, también fue comparado con los LMP-2010, pero
de manera referencial.

v Elagua superficial correspondiente a los puntos de muestreo
(CAY-14, AS-DRG-03, AS-DRG-04, AS-RGR-01, AS-QVI-
01, CAY-09, AS-QQC-05, AS-QSN-03, AS-QBC-04, AS-
QEN-09, AS-QBC-02, CAY-07, AS-QQC-06, AS-QQC-04,
AS-QQC-03, AS-QQC-02, AS-QQC-01, CAY-10, CAY-10A,
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CAY-04, AS-QSN-06, AS-QSN-07, CAY-03, CAY-02, AS-
QEN-06A, AS-QEN-06 y CAY-05), fueron comparados de
manera referencial con los Estandares de Calidad Ambiental
de Agua aprobados por el Decreto Supremo N° 004-2017-
MINAM vigente, con la categoria A1 (en adelante, ECA para
agua 2017).

A continuacion, se presentan los resultados del analisis
fisicoquimico de los efluentes minero-metalurgicos, agua residual
industrial, agua superficial y sedimentos obtenidos en la temporada
de lluvias:

Tabla N° 1 Resultados de los parametros de campo en efluentes minero
metalurgico y agua residual industrial

Nro Punto de Temperatur pH Conductividad Cauda
control a (Unidad de eléctrica |
(°C) pH) (uS/cm) (L/s)
Puntos de efluentes minero metaltirgico
1. DCP3 15,5 6,5 2410 300
2. DCP14 14,6 6,64 920 9
3. DCP4 - - - -
4. DCP4B - - - -
Puntos de agua residual industrial
5. ARI-RT 14,4 2,90 2260 -
6. ARI-SP 12 2,79 1172 -
7. ARI-BP 14,5 5,47 1890 -
LMP-2010 N.E. 6-9 N.E. N.E.
Nota: Informe EAC 2023 emitida por la DEAM del OEFA
™ LMP-2010

N.E.: No establecido en la referida norma.

(-) Puntos de muestreo colectados en pozas

(--) Puntos de muestreo sin flujo de agua

[l Valores fuera del rango de pH establecido en los LMP-2010

Segun lo presentado en la Tabla N° 1 y de acuerdo con los
resultados recogidos del anexo 4 del informe EAC 2023 se verifica
que los resultados de pH (unico parametro de campo contemplado
en los LMP 2010 para los dos puntos de descarga (DCP3 y
DCP14), se encuentran dentro del rango establecido en el LMP
2010.

Asimismo, se verifica que los resultados de pH (Unico parametro de
campo contemplado en los LMP 2010 para los tres puntos de agua
industrial (ARI-RT, ARI-SP y ARI-BP), se encuentran de manera
referencial fuera del rango establecido en los LMP 2010.

De acuerdo al informe EAC 2023, el analisis hidroquimico de los
efluentes minero-metalurgicos y agua residual industrial, se
determind que las concentraciones maximas de los iones
principales (mayoritarios) fueron sulfatos, en los puntos ARI EWTP
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PL-1 y ARI AWTP LQ-1; y sodio en el punto ARI EWTP PL-1. Los
graficos Piper (Figura 6.1 6. 1a) y Stiff (Figura 6.1 6.1b) permitieron
identificar las facies hidroquimicas predominantes:

v' Sulfatada calcica magnésica: ARl AWTP ESTE-1,
CANAL DDSJS, DCP4, DCP4B, DCP3, DCP14.
v' Sulfatada sodica: ARI EWTP PL-1, ARI AWTP LQ-1.

Figura N°1. Resultados del diagrama de Piper
A s 100
8 D Q'*\ DCPs l\
o SOXO
® A A% DCP14 '\(jl\
0z
@ <l
DCP4B b
o =
3 pcPa << 1\\
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Figura 6.1. Composicién de iones mayoritarios en las aguas residuales (a) diagrama de Piper y
(b) diagrama de Stiff

Nota: informe EAC 2023

El grafico presenta dos diagramas clave para analizar la
composiciéon idnica de aguas residuales en diferentes puntos de
muestreo:

v Diagrama de Piper

Descripcidén: Este diagrama triangular representa las
proporciones relativas de cationes (Ca?*, Mg?*, Na*+K") y
aniones (SO, +CI"+NO3;~ y CO;*+HCO;") presentes en las
muestras.

Observaciones:

e La mayoria de las muestras se concentran en la region
dominada por sulfatos (SO,?7), lo que indica una fuerte
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influencia de efluentes mineros en la composicion
quimica del agua.

Los cationes predominantes son calcio (Ca?*) vy
magnesio (Mg?**), tipicos en aguas afectadas por
procesos de lixiviacion de minerales.

La posicion de las muestras en el triangulo muestra que
hay baja presencia de bicarbonatos y carbonatos
(CO32"+HCO3;7), indicando un caracter quimico mas
acido en el agua.

v' Diagrama de Stiff

Descripcidn: Este diagrama es util para comparar
visualmente las concentraciones relativas de los iones
mayoritarios entre diferentes puntos de muestreo.

Observaciones:

Las formas del poligono varian segun el punto de
muestreo, reflejando diferencias en la composicion
guimica de cada sitio.

Todos los puntos presentan concentraciones
significativas de SO,*", reafirmando que este anion es
dominante.

Los puntos con mayor extension horizontal indican una
mayor contribucion de calcio y magnesio en
comparaciéon con otros iones.

Por lo tanto, ambos diagramas muestran que los efluentes minero-
metalurgicos contribuyen de manera significativa a las altas
concentraciones de sulfatos y cationes (Ca?* y Mg®*) en el agua del
rio Grande. Estos patrones son consistentes con un fuerte impacto
de actividades mineras en la calidad del agua, lo que refuerza la
necesidad de incluir el parametro sulfatos en los LMP 2010 en Peru
para proteger los recursos hidricos destinados al consumo

humano.

A continuacion, se presenta los resultados del analisis quimico
realizado en el laboratorio:

Tabla N° 2 concentraciones de metales y de los parametros fisico quimicos en

efluentes minero metalurgico y agua residual industrial

Punto de muestreo

Parametro

Unid DCP3 DCP1 ARIRT ARI- ARI-BP
ad 4 SP

LMP-
2010t

Metales
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Arsénico total mg/L <0,001 <0,00 0,1510 0,27 <0,0010 0,1
0 10 30
Cadmio total mg/L <0,000 <0,00 0,14700 0,40 <0,00020 0,05
20 020 100
Cobre total mg/L 0,0120 0,031 7,8540 9,90 0,0110 0,5
0 50
Mercurio total mg/L <0,000 <0,00 <0,0001 <0,0 <0,00010 0,002
10 010 0 0010
Plomo total mg/L <0,001 <0,00 0,1200 0,41 <0,0010 0,2
0 10 80
Zinc total mg/L 0,0048 0,010 8,0230 8,51 0,0040 1,5
0 30
Hierro disuelto mg/L 0,020 <0,00 32,112 104, 0,049 2
2 458
Calicio total mg/L 229,09 134,7 265,984 50,0 612,592 **
1 95 90
Parametro fisicoquimico
Sulfato mg/ 1278,0 444,3 1477,4 657, 1 266,6 **
L 0
Nota: Informe EAC 2023 emitida por la DEAM del OEFA

™ LMP-2010
**) No presentan valores de comparacion en los LMP-2010
Valores que exceden lo establecido en los LMP-2010

De lo mostrado en la Tabla N° 2 y de acuerdo con los resultados
recogidos del anexo 4 del informe EAC 2023 se verificd que, las
concentraciones de los parametros analizados en los efluentes de
los puntos de descarga DCP3 y DCP14 no superan los LMP 2010,
mientras que, para el agua residual industrial de los puntos ARI-RT
y ARI-SP la concentracion de arsénico total, cadmio total, cobre
total, plomo total, zinc total y hierro disuelto exceden de manera
referencial los LMP 2010, a excepcion en relacion con la
concentracion de plomo (Pb) registrada en el punto de muestreo
ARI-RT; mientras, la concentracion de los otros metales se
encuentra dentro de lo establecido por la citada norma.

Cabe precisar que, para el agua residual industrial del punto ARI-
BP, las concentraciones de los metales analizados no superan los
LMP 2010.

Asimismo, es importante sefialar que, en los resultados recogidos
en el anexo 4 del informe EAC 2023, el parametro sulfatos en el
efluente de los puntos DCP3 y DCP14 presenta concentraciones
significativas (1 278,0 mg/L y 444,3 mg/L). Al respecto, si bien dicho
parametro no cuenta con LMP 2010 aprobados, dichos resultados
seran materia de analisis del presente estudio para identificar si
aquellos influyen en la calidad ambiental del rio Grande, asi como
en el cuerpo receptor constituido por las quebradas Callejon,
Encajon y Quishuar Corral.

En la siguiente tabla, se presentan los resultados de los parametros
de campo en agua superficial:
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Tabla N° 3 Resultados de parametro de campo en agua superficial

Codigo de punto Temperatura pH Oxigeno Conductivida Caudal (L/s)
(°C) (unidad Disuelto d Eléctrica
de pH) (mg/L) (uS/cm)
Quebrada Encajon
AS-QEN-09 10,5 6,48 7,34 371 14,28
CAY-05 11,6 6,23 7,03 361 13,65
CAY-04 10 4,36 6,09 345 12,74
Quebrada sin nombre 1
AS-QBC-02 12,8 7,62 7,42 447 0,57
Quebrada sin nombre 6
AS-QEN-06 11,8 7,09 7,09 195,5 0,69
Quebrada sin nombre 7
AS-QEN-06A 11,8 6,98 7,35 112,3 3,45
Quebrada sin nombre 8
AS-QSN-06 10,7 4,52 7,35 87,3 1,48
Canal
AS-QSN-07 11,6 6,56 7,13 152,3 0,08
Quebrada Quishuar Corral
AS-QQC-05 12,1 6,98 7,59 171,9 30
CAY-10 15,6 6,50 6,36 345 10,23
CAY-10A 10,6 7,09 * 36,3 0,19
Quebrada sin nombre 3
AS-QSN-03 11,3 6,53 7,53 279 4,19
Quebrada Callejon
AS-QBC-04 15,5 6,56 6,94 2160 345,3
CAY-07 12,2 6,46 7,51 56 27,03
Rio Grande
CAY-14 13,7 6,64 6,99 1632 496,6
AS-DRG-02 17,2 6,46 6,48 1463 **
AS-DRG-01 15,7 6,53 7,23 1477 **
AS-RGR-01 15,7 6,39 7,03 1950 364,76
CAY-09 16,4 6,36 6,64 2034 324,5
Quebrada Vizcachayoc
AS-QVI-01 12,1 6,98 7,59 171,9 0,03
ECA Agua 2017- A3 6,5 -8,5 25 1500 N.E.
1A10

Nota: Informe EAC 2023 emitida por la DEAM del OEFA

() ECA para agua 2017 Categoria 1-A1

N.E.: No establecido en la referida Norma

A3: Variacién de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.

. Valor fuera del rango de pH establecido en los ECA para agua 2017 Categoria 1-A1
Valores que exceden los ECA para agua 2017 Categoria 1-A1

(**) No se realizé la lectura de dicho parametro.

De lo mostrado en la Tabla N° 3 y de acuerdo con los resultados
recogidos en el anexo 4 del informe EAC 2023 se verificd que, el
resultado de pH en el agua de las quebradas Encajén y Sin nombre
8, correspondiente a los puntos CAY-04 y AS-QSN-06, arroja que
el pH se encuentra por encima de los valores maximos permisibles
definidos por los ECA para agua 2017, Categoria 1-A1, mientras
que, para los otros puntos se encuentra dentro del rango que
establece la citada norma. Es necesario precisar que, de acuerdo
con el anexo 1 del Informe EAC 2023, el parametro pH presenta
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caracteristicas similares de los efluentes en los afios sin operacion
(1997 y 2009) 2.

Por otro lado, el parametro conductividad en los puntos AS-QBC-
04, CAY-14, AS-RGR-01 y CAY-09 supera los ECA para agua 2017
Categoria 1-A2, mientras que, respecto de los demas parametros
se encuentran dentro de lo establecido por la norma referida. Es
necesario precisar que, de acuerdo con lo indicado en el anexo 1
del Informe EAC 2023, el parametro conductividad presenta
correlacion directa con la concentracion de sulfatos; es decir que,
la excedencia les es atribuida a las descargas de los efluentes
(DCP3 y DCP14).

Cabe precisar que, la concentracion del parametro oxigeno disuelto
en el agua de las quebradas y rio Grande que se detallan en la
Tabla N° 3, se encuentran por encima del ECA para agua 2017
Categoria 1-A1, cumpliendo con dicho estandar.

En las siguientes tablas, se presentan los resultados de laboratorio
en agua superficial:

Anexo 1 del Informe 00392-2023-OEFA-DEAM-STEC “Evaluacién ambiental de causalidad en la
microcuenca del rio Grande del area de influencia de la unidad fiscalizable Chaupiloma Sur de Minera
Yanacocha S.R.L., en los distritos de Los Bainos del Inca y Cajamarca, provincia y departamento de
Cajamarca, en el 2023”

(--)

Aspecto 2: Anélisis de la influencia de las descargas de los efluentes mineros DCP4 y DCP4B en la quebrada
Encajon

Considerando lo expuesto por el administrado, durante la época himeda (EAC 2023) la quebrada Encajon
no presenté influencia de la descarga de los efluentes. Esta condicién favorecié a que las aguas del punto
CAY-0413 presente caracteristicas acidas (4,36 valores de pH) con un resultado de baja conductividad
eléctrica (345 uS/cm) y concentracion baja de sulfatos (153,3 mg/L) asociado a una «mala calidad biolégica»;
las caracteristicas de las aguas durante esta época fueron similares a los afios sin operacién de los
efluentes (1997 y 2000).

()

Los puntos de las quebradas Encajon (CAY-04, CAY-05 y AS-QEN-09) y sin nombre 8 (AS-QSN-06),
presentaron caracteristicas ligeramente acidas en setiembre de 2023 (Figura 7.7a). Sequn la linea base del
EIA Ampliacién del Proyecto Carachugo14, la quebrada Encajén en el punto QE2, entre 2001 y 2002,
antes del inicio de la descarga del DCP4, presentaba caracteristicas dcidas de forma natural. Ademas,
la data histérica en el punto QE3 revela que los valores de pH aumentaron después del inicio de las descargas
del DCP4 y DCP4B15 (Figuras 7.12a).

(...)
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Tabla N° 4 Resultados de laboratorio en agua superficial

Punto de muestreo Rio Grande Quebrada Callejon Quebrada Quebrada ECA
Vizcachayoc sin nombre Agua
3 2017-
Parametro Unidad CAY-14 AS-DRG- AS-DRG- AS-RGR- CAY-09 AS-QBC- CAY-07 AS-QVI-01 AS-QSN-03  1A1M
02 01 01 04
Aluminio mg/L 0,333 0,116 0,130 1,350 1,261 0,708 0,356 0,206 0,305 0,9
total
Arsénico mg/L <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 0,01
total
Calcio total mg/L 156,619 143,560 140,045 183,330 194,283 198,609 5,162 11,337 32,635 N.E.
Cadmio total mg/L <0,00020 <0,00020 <0,00020 <0,00020 <0,00020 <0,00020 <0,00020 <0,00020 <0,00020 0,003
Cobre total mg/L 0,0080 0,0060 0,0060 0,0180 0,0170 0,0130 0,0040 0,0030 0,0020 2
Estroncio mg/L 0,96800 0,84200 0,83300 1,10800 1,16300 1,16100 0,05900 0,14900 0,19200 N.E.
total
Hierro total mg/L 0,217 0,130 0,142 0,321 0,156 0,108 0,139 0,328 0,240 0,3
Manganeso mg/L 0,06400 0,05800 0,05800 0,03600 0,02900 0,01300 0,04200 0,06200 1,07300 0,4
total
Plomo total mg/L <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 0,01
Potasio total mg/L 4,283 3,799 3,786 5,164 5,253 5,323 0,672 1,521 1,264 N.E.
Zinc total mg/L 0,0320 0,0320 0,0300 0,0400 0,0390 0,0360 0,0230 0,0150 0,0210 3
Sulfatos mg/L 843,0 752,2 738,7 1030,1 1088,9 1141,3 23,4 41,0 120,1 250

Nota: Informe EAC 2023 emitida por la DEAM del OEFA
(M ECA para agua 2017 Categoria 1-A1
N.E.: No establecido en la referida Norma

A3: Variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.

[l Valores que exceden lo establecido en los ECA para agua 2017 Categoria 1-A1
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Tabla N°5 Resultados de laboratorio en agua superficial

Punto de muestreo Quebrada Encajon Quebrada Quebrada Quebrada Quebrada Canal ECA Agua
sinnombre 1 sin nombre  sin nombre sin nombre 2017-1A1M
6 7 8
Parametro Unidad AS-QEN- CAY-05 CAY-04 AS-QBC-02 AS-QEN- AS-QEN- AS-QSN-06 AS-QSN-07
09 06 06A
Aluminio total mg/L 0,198 0,374 2,480 0,027 0,382 6,447 0,456 0,088 0,9
Arsénico total mg/L <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 0,0150 0,1220 <0,0010 <0,0010 0,01
Calcio total mg/L 45,843 53,611 44,953 3,329 12,066 17,448 3,730 25,243 N.E.
Cadmio total mg/L <0,00020 <0,00020 <0,00020 <0,00020 <0,00020 <0,00020 <0,00020 <0,00020 0,003
Cobre total mg/L 0,0130 0,0180 0,1850 0,0020 0,0160 0,0840 0,0070 0,0080 2
Estroncio total mg/L 0,22400 0,25100 0,09200 0,07800 0,09200 0,12900 0,06300 0,08200 N.E.
Hierro total mg/L 0,130 0,048 0,123 0,247 15,659 5,327 0,180 0,076 0,3
Manganeso total mg/L 0,12100 0,11400 0,09800 0,00600 0,74300 0,03800 0,14600 0,02000 0,4
Plomo total mg/L <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 0,2250 <0,0010 <0,0010 0,01
Potasio total mg/L 2,371 2,409 1,438 1,208 1,563 1,600 0,591 0,750 N.E.
Zinc total mg/L 0,0346 0,0520 0,1630 0,0090 0,0170 0,0350 0,0660 0,0130 3
Sulfatos mg/L 157,0 157,5 153,3 3,5 15,3 26,1 30,5 42,9 250
Nota: Informe EAC 2023 emitida por la DEAM del OEFA
(" ECA para agua 2017 Categoria 1-A1
N.E.: No establecido en la referida Norma
A3: Variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.
[l Valores que exceden lo establecido en los ECA para agua 2017 Categoria 1-A1
Tabla N° 6 Resultados de laboratorio en agua superficial
Punto de muestreo Quebrada Quishuar Corral ECA Agua 2017-1A1"
Parametro Unidad AS-QQC-05 CAY-10 CAY-10A
Aluminio total mg/L 0,183 0,499 0,174 0,9
Arsénico total mg/L <0,0010 <0,0010 <0,0010 0,01
Calcio total mg/L 19,996 95,384 2,645 N.E.
Cadmio total mg/L <0,00020 <0,00020 <0,00020 0,003
Cobre total mg/L 0,0020 0,0620 0,0010 2
Estroncio total mg/L 0,19300 0,25000 0,06800 N.E.
Hierro total mg/L 0,236 0,165 1,027 0,3
Manganeso total mg/L 0,03200 0,00900 0,02800 0,4
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Plomo total mg/L <0,0010 <0,0010 <0,0010 0,01

Potasio total mg/L 1,287 1,801 0,654 N.E.
Zinc total mg/L 0,0100 0,0200 0,0020 3
Sulfatos mg/L 55,1 432,3 6,7 250

Nota: Informe EAC 2023 emitida por la DEAM del OEFA
() ECA para agua 2017 Categoria 1-A1

N.E.: No establecido en la referida Norma

A3: Variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.
[l Valor que excede lo establecido en los ECA para agua 2017 Categoria 1-A1
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De lo mostrado en la Tabla N°4 y de acuerdo con los resultados
recogidos en el anexo 4 del informe EAC 2023 se concluye lo
siguiente:

v Los niveles de sulfatos presentes en el aqua del rio
Grande (CAY-14, AS-DRG-02, AS-DRG-01, AS-RGR-01,
CAY-09) y de la quebrada Callejon (AS-QBC-04) supera
los ECA para aqua 2017 Categoria 1-A1. Es necesario
precisar que, de acuerdo con el anexo 1 del Informe EAC
2023, el parametro sulfatos se relaciona directamente con
las descargas de los efluentes minero metallrgicos?; es
decir que, la excedencia se les atribuyo a las descargas de
los efluentes (DCP4 y DCP4B).

v En el punto AS-QSN-03 el parametro manganeso total
excede los ECA para agua 2017 Categoria 1-A1, mientras
que, los demas parametros en los resultados obtenidos en
los puntos de muestreo consignados en la Tabla N.° 4
cumplen con los valores maximos permitidos por la
normativa ECA para agua (2017), Categoria 1-A1. Es
necesario precisar que, de acuerdo con el anexo 1 del
Informe EAC 2023, el parametro manganeso fue mayor en
la quebrada sin nombre 3 (AS-QQC-03), comparado con el
punto CAY-10 (ubicado aguas debajo de la descarga del
efluente DCP14), lo que indica que estos metales no
provinieron de la descarga®.

Anexo 1 del Informe 00392-2023-OEFA-DEAM-STEC “Evaluacién ambiental de causalidad en la
microcuenca del rio Grande del area de influencia de la unidad fiscalizable Chaupiloma Sur de Minera
Yanacocha S.R.L., en los distritos de Los Bainos del Inca y Cajamarca, provincia y departamento de
Cajamarca, en el 2023”

(--)

Aspecto 2: Anélisis de la influencia de las descargas de los efluentes mineros DCP4 y DCP4B en la quebrada
Encajon

Las concentraciones de sulfatos registradas en el canal Llagamarca (AS-QSN-07 con 913,2 mg/L) y en la
quebrada Encajon (CAY-04 con 777 mg/L), se relacionaron directamente con las descargas de los
efluentes minero-metalturgicos DCP4 (925,9 mg/L) y DCP4B (928,3 mg/L), respectivamente. Asimismo,
la_data histérica en el punto QE3 (70,50 mg/L en 2005 y 809,72 mg/L en 2013) muestra que las
concentraciones de sulfatos aumentan después del inicio de la descarga del DCP4 y DCP4B (Figura
7.12b). Por lo anteriormente mencionado, se sugiere que el agua de la quebrada Encajon tendria
caracteristicas acidas y concentraciones mas bajas de sulfatos, si no fuera por la influencia de los
vertimientos.

(..)

Anexo 1 del Informe 00392-2023-OEFA-DEAM-STEC “Evaluacién ambiental de causalidad en la
microcuenca del rio Grande del area de influencia de la unidad fiscalizable Chaupiloma Sur de Minera
Yanacocha S.R.L., en los distritos de Los Bainos del Inca y Cajamarca, provincia y departamento de
Cajamarca, en el 2023”

(..

Aspecto 2: Andlisis de la influencia de las descargas de los efluentes mineros DCP4 y DCP4B en la quebrada
Quishuar Corral

Asimismo, en la Figura 7.18a y 7.18b, se muestra la comparacion de las concentraciones de hierro y
manganeso total de las evaluaciones realizadas en el 2023 en la quebrada Quishuar Corral y sus tributarios,
observandose que fueron mayores las concentraciones de hierro en el punto CAY-10A, ubicado en la
quebrada Quishuar Corral aguas arriba de la descarga DCP14, y en la quebrada El Since (AS-QQC-06); con
respecto al punto CAY-10, ubicado aguas abajo, y a la descarga DCP14. De iqual manera, la concentracion
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v El parametro aluminio total en los puntos AS-RGR-01y CAY-
09 excede los ECA para agua 2017 Categoria 1-Af,
mientras respecto a los otros parametros analizados en los
puntos de muestreo consignados en la Tabla N.° 4, se
encuentran dentro la citada norma.

Por otro lado, de la Tabla N° 5 y de acuerdo a los resultados
recogidos del anexo 4 del informe EAC 2023, se concluyé lo
siguiente:

v' La concentracion de hierro total y manganeso total en el
agua de las quebradas sin nombre 6 y 7, correspondiente a
los puntos AS-QEN-06 y AS-QEN-06A, superan los ECA
para agua 2017 Categoria 1-A1, a excepcién del parametro
manganeso total en el punto AS-QEN-06A, dado que, no
excede la citada norma.

v El parametro aluminio total en los puntos CAY-04 y AS-QEN-
06A, excede los ECA para agua 2017 Categoria 1-A1,
mientras respecto a los otros parametros analizados en los
puntos de muestreo consignados en la Tabla N.° 5, se
encuentran dentro la citada norma.

Consecuentemente, de la Tabla N° 6 y de acuerdo con los
resultados recogidos en el anexo 4 del informe EAC 2023 se
verifica que, el parametro aluminio total en el agua de la quebrada
Sin nombre 7, punto AS-QEN-06A, supera el valor maximo
permitido por el ECA para agua 2017, Categoria 1-A1, mientras que
las demas variables analizadas se mantienen dentro de los rangos
aceptables establecidos por dicha normativa.

Respecto de la excedencia de los parametros hierro total y
manganeso total se debe precisar que, es de origen natural debido
a que el punto CAY-10A se ubica aguas arriba de la descarga del
efluente DCP14. Dicha situacion fue corroborada por la DEAM en
el anexo 1 del Informe EAC 2023°.

de manganeso fue mayor en la quebrada sin nombre 2QC (AS-QQC-03), comparado con el punto CAY-
10. Lo que indica que estos metales no provinieron de la descarga.

)

Anexo 1 del Informe 00392-2023-OEFA-DEAM-STEC “Evaluacién ambiental de causalidad en la
microcuenca del rio Grande del area de influencia de la unidad fiscalizable Chaupiloma Sur de Minera
Yanacocha S.R.L., en los distritos de Los Bainos del Inca y Cajamarca, provincia y departamento de
Cajamarca, en el 2023”

(..

Aspecto 2: Andlisis de la influencia de las descargas de los efluentes mineros DCP4 y DCP4B en la quebrada
Quishuar Corral

Asimismo, en la Figura 7.18a y 7.18b, se muestra la comparacioén de las concentraciones de hierro y
manganeso total de las evaluaciones realizadas en el 2023 en la quebrada Quishuar Corral y sus
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Los resultados del muestreo de sedimentos se muestran a
continuacion:

Tabla N° 7 Resultados de sedimentos

Punto de Arséni Cadmi Cromo Cobre Plomo Zinc Sulfatos
muestreo co o (Cd) (Cr) (Cu) (Pb) (Zn) (SO.)
(As) (mg/k (mg/kg (mg/kg (mglkg (mg/kg (mgl/kg
(mg/kg g PS) PS) PS) PS) PS) PS)
PS)
AS-QEN-09 65,0 0,1931 2,038 209 85,70 84,2 105,8051
CAY-04 293 0,3342 4,904 384 341,9 52,4 307,1662

Guia Canadiense - Directrices Provisionales de Calidad para Sedimentos de aguas dulces
™

1ISQG 5,9 0,6 37,3 35,7 35 123 -

PEL 17 3,5 90 197 91,3 315 -

Nota: Informe EAC 2023 emitida por la DEAM del OEFA
(™ Guia ambiental canadiense para la calidad de los sedimentos para la protecciéon de la vida
acudtica; en adelante, Guia Canadiense. Valor guia provisional de calidad de sedimento (ISQG):
Nivel por debajo del cual no se esperan efectos biolégicos adversos y Nivel de efecto probable
(PEL): Nivel de concentracién quimica mas bajo que —usualmente o siempre— esta asociado a
1o£fectos bioldgicos adversos.

123 Valor que supera lo establecido en ISQG.
Valor que supera lo establecido en ISQG y PEL.

(--) No establece valores para dicho parametro

De la tabla N° 7 y de acuerdo con los resultados recogidos en el
anexo 4 del informe EAC 2023 se observo que, en los sedimentos
de la quebrada Encajon, puntos de muestreo codificado como AS-
QEN-09 y CAY-04, los parametros: arsénico, cobre y plomo se
encontraron de manera referencial por encima de los valores de las
Guias Canadienses ISQG y PEL, a excepcioén del parametro plomo
para el punto AS-QEN-09, dado que se encuentra por debajo del
valor que establece el PEL. Los otros parametros en ambos puntos
de muestreo antes sefialados no exceden los valores de las Guias
Canadienses ISQG y PEL.

Es importante sefalar que, de la revisién de los resultados del
parametro sulfatos (105,80 mg/L y 307,16 mg/L) en los puntos de
sedimentos (AS-QEN-09 y CAY-04, respectivamente) se presentan
concentraciones significativas de sulfatos que, si bien no cuentan
con valores de las Guias Canadienses ISQG y PEL, seran materia
de analisis para identificar si estas influyen en la calidad ambiental
del rio Grande, asi como en los cuerpos receptores constituidos por
las quebradas Callejon, Encajon y Quishuar Corral.

tributarios, observdandose que fueron mayores las concentraciones de hierro en el punto CAY-10A,
ubicado en la quebrada Quishuar Corral aguas arriba de la descarga DCP14, y en la quebrada El Since
(AS-QQC-06); con respecto al punto CAY-10, ubicado aguas abajo, y a la descarga DCP14. De igual manera,
la concentracién de manganeso fue mayor en la quebrada sin nombre 2QC (AS-QQC-03), comparado con
el punto CAY-10. Lo que indica que estos metales no provinieron de la descarga.

(...)"
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Dado que en parrafos precedentes se desarrollaron los resultados
obtenidos en la temporada humeda; a continuacion, se presenta los
resultados obtenidos en la temporada seca:

Cuadro N° 5. Descripcion de los efluentes minero metallrgicos y agua
residual industrial

Nr Codigo Descripcién Coordenadas Altitud
o. de (Sistema WGS 84  (m.s.n.m
Punto —Zona 17 M) J)
Norte Este
1. DCP3 Descarga sobre la quebrada Callejon. 9223059 771301 3402
2. DCP14 Descarga sobre la quebrada Quishuar 9223800 775155 3904
Corral.

3. DCP4 Descarga sobre la quebrada Encajon. 9225092 774442 3775
4. DCP4B Descarga sobre la quebrada Encajon. 9225005 774140 3765

5. CANAL  Aguas del sistema de drenaje del depdsito 9223793 775606 3947
DDSJS  de desmonte San José Sur, antes de
llegar a poza de almacenamiento que
posteriormente va a la poza Rosita.

6. ARI Tomada en tuberia antes de entrar a la 9227535 776298 4078
EWTP planta EWTP PL.
PL-1
7. ARI Tomada antes de entrar a la poza de 9227450 776194 4064
AWTP tratamiento 1 de la planta EWTP PL.
ESTE-1
8. ARI Tomada en tuberia antes de entrar a la 9226642 770581 3598
AWTP planta AWTP QL.
LQ-1

Nota: Informe EAC 2023 emitida por la DEAM del OEFA

Cuadro N° 6. Descripcion respecto a los puntos de agua superficial

Nro Codigo de Descripcién Coordenadas Altitud
Punto (Sistema WGS 84 - (m.s.n.m.
Zona 17 M) )
Norte Este
1. CAY-14@  Ubicado en el rio Grande (en Mashcén), 9220694 772083 3220

aguas abajo de la descarga del dique rio
Grande. En el rio Mashcon (grande), en la
descarga del dique rio Grande.

2. AS-DRG- Ubicado aproximadamente a 30 m al 9220806 772063 3249
03™M noroeste del dique rio Grande.
3. AS-DRG- Ubicado aproximadamente a 270 m al 9221058 772116 3255
04M noroeste del dique rio Grande.
4. AS-RGR- Ubicado en el rio Grande 9221289 771969 3258
01® aproximadamente a 20 m aguas abajo de
la confluencia con la quebrada
Vizcachayoc.
5. AS-QVI- Ubicado en la quebrada Vizcachayoc 9221296 771946 3259
01®@ aproximadamente 20 m antes de la
confluencia con el rio Grande.
6. CAY-09@  Ubicado en el rio Grande (en Mashcén), 9221871 771830 3303

aproximadamente a 1,6 km aguas abajo de
la descarga del efluente DCP3.

7. AS-QQC- Ubicado en la quebrada Quishuar Corral 9221729 772001 3293
05®@ aproximadamente a 100 m antes de la
confluencia con el rio Grande.
8. AS-QSN- Ubicado en la quebrada sin nombre 3 9222324 771915 3362
03 aproximadamente a 150 m antes de la
confluencia con el rio Grande.
9. AS-QBC- Ubicado en la quebrada Callején (Corral 9223042 771286 3376
04 Blanco) aproximadamente a 20 m de la

descarga del efluente DCP3.
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10. AS-QEN- Ubicado en la quebrada Encajon 9223053 771418 3353
09® aproximadamente a 180 m antes de la
confluencia con el rio Grande.
1. AS-QBC- Ubicado en la quebrada sin nombre 1, 9223537 771165 3410
024 aproximadamente a 20 m antes de la
confluencia con la quebrada Callejon
(Corral Blanco).
12. CAY-07 Ubicado en la quebrada Callejon (Corral 9223665 771135 3395
Blanco), aproximadamente a 600 m aguas
arriba de la descarga del efluente DCP3.
13. AS-QQC- Ubicado en la quebrada El Since, a 15 m 9222404 772581 3392
06 antes de su confluencia con la quebrada
Quishuar Corral (Capuli).
14. AS-QQC-  Ubicado en la quebrada Sarcilleja, a 30 m 9222456 773425 3532
04 antes de su confluencia con la quebrada
Quishuar Corral (Capuli).
15. AS-QQC- Ubicado en la quebrada sin nombre 2QC, 9222401 774557 3678
03™ a 380 m antes de su confluencia con la
quebrada Quishuar Corral (San José)
16. AS-QQC- Ubicado en la quebrada sin nombre 1QC, 9223306 775097 3816
024 a 50 m antes de su confluencia con la
quebrada Quishuar Corral (San José)
17. AS-QQC- Ubicado en la quebrada Quishuar Corral 9223347 775082 3814
01M@ (San José) aguas abajo de un humedal y
130 m aproximadamente antes del canal
San José.
18. CAY-10 Ubicado en la quebrada Quishuar Corral, 9223625 775095 3850
aproximadamente a 200 m aguas abajo de
la descarga del efluente DCP14 y aguas
arriba de un humedal.
19. CAY-10A Ubicado en la quebrada Quishuar Corral, 9223823 775171 3913
aguas abajo del botadero San José parte
sur, aproximadamente a 60 m aguas arriba
de la descarga del efluente DCP14.
20. CAY-04M@  Ubicado en la quebrada Encajon, 9224808 773826 3734
aproximadamente a 380 m aguas abajo de
la descarga del efluente DCP4B.
21. AS-QSN- Ubicado en la quebrada sin nombre 9225002 774189 3611
06 (canalizada) aproximadamente a 10 m
antes de la confluencia con el canal San
José (Agua para riego).
22. AS-QSN- Ubicado en un canal San José (Agua para 9225007 774200 3683
07 riego), aproximadamente a 10 m antes de
la confluencia con la quebrada sin nombre
(canalizada) AS-QSN-06.
23. CAY-03®  Ubicado en la quebrada Encajon, a 200 m 9225008 774255 3775
aproximadamente aguas abajo de la
descarga del efluente DCP4 y aguas arriba
la captacioén del canal Llagamarca.
24. CAY-02¢ Ubicado en la quebrada Encajén, a 350 m 9225153 774672 3794
aproximadamente aguas arriba de la
descarga del efluente DCP4.
25. AS-QEN- Ubicado en la quebrada sin nombre, 9223894 772424 3501
06A aproximadamente a 70 m antes de la
confluencia con la quebrada Encajon.
26. AS-QEN- Ubicado en la quebrada sin nombre, 9223896 772542 3503
06“ aproximadamente a 20 m antes de la
confluencia con la quebrada Encajon.
27. CAY-05 Ubicado en la quebrada Encajon, 9223509 771991 3437

aproximadamente a 900 m antes de la
confluencia con el rio Grande.

™
@
@)

Nota: Informe EAC 2023 emitida por la DEAM del OEFA

En dicho punto se realizé, también el muestreo de sedimento

En dicho punto se realizé, también el muestreo de comunidades hidrobioldgicas
Solo se realizé muestreo de comunidades hidrobiolégicas y sedimento.
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) Puntos de monitoreo sin flujo de agua

A continuacion, se presentan los resultados de los analisis
fisicoquimicos realizados a los efluentes minero-metalurgicos,
agua residual industrial, agua superficial y sedimentos:

Tabla N° 8 Resultados de parametro de campo en efluentes minero
metalurgico y agua residual industrial

Nro. Punto de control Temperatura pH Conductividad eléctrica Caudal
(°C) (Unidad de pH) (uS/cm) (L/s)
Puntos de efluentes minero metaltrgico
8. DCP3 17,8 7,3 1717 444,44
9. DCP14 17,2 7,6 1412 8
10. DCP4 14,3 7,32 1464 25
1. DCP4B 14,6 7,3 1484 29
Puntos de agua residual industrial
12. CANAL DDSJS 16,9 4,29 616 0,7
13. ARI EWTP PL-1 14,9 9,39 5003 N.A.
14. ARI AWTP ESTE-1 12,7 2,98 1355 N.A.
15. ARI AWTP LQ-1 15,4 3,72 2198 N.A.
LMP-2010 N.E. 6-9 N.E. N.E.
Nota: Informe EAC 2023 emitida por la DEAM del OEFA
™ LMP-2010

N.E.: No establecido en la referida norma.
[l Valores fuera del rango de pH establecido en los LMP-2010
(N.A.) No Aplica

De lo mostrado en la Tabla N° 8 y de acuerdo con los resultados
recogidos en el anexo 5 del informe EAC 2023 se verifica que, los
resultados de pH (unico parametro de campo contemplado en los
LMP 2010 para los cuatro puntos de descarga (DCP3, DCP14,
DCP4 y DCP4B) se encuentran dentro del rango del LMP 2010.

Asimismo, se verifica que, los resultados de pH (Unico parametro
de campo contemplado en los LMP-2010) para los cuatro puntos
de agua industrial (CANAL DDSJS, ARI EWTP PL-1, ARI AWTP
ESTE-1 y ARI AWTP LQ-1) se encuentran de manera referencial
fuera del rango del LMP 2010.

Tabla N° 9 Resultados respecto de las concentraciones de metales y de
los parametros fisico quimicos en efluentes minero metalurgico

Punto de muestreo

Paramet | Unid DCP DCP14 DCP4B DCP4 LMP-
ro ad 3 20107
Metales
Arsénico mg/L <0,00 <0,001 <0,001 <0,0010 0,1
total 10 0 0
Cadmio mg/L <0,00 <0,000 <0,000 <0,00020 0,05
total 020 20 20
Cobre total | mgiL 0,023 0,0130 0,0128 0,0126 0,5
7
Mercurio mg/L <0,00 <0,000 <0,000 <0,00010 0,002
total 010 10 10
Plomo total | mg/L <0,00 <0,001 <0,001 <0,0010 0,2
10 0 0
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Zinc total mg/L 0,003 0,0100 0,0210 0,0206 1,5
8
Hierro mg/L 0,076 0,097 0,080 0,082 2
disuelto
Calcio total mg/L 222,5 374,33 379,27 378,146 *
10 1 2
Parametros fisicoquimicos
Sulfato mg/ 857,2 922,8 928,3 925,9 **
L

Nota: Informe EAC 2023 emitida por la DEAM del OEFA

(" LMP -2010.
(**) No presentan valores de comparacion en los LMP 2010

De lo mostrado en la Tabla N° 9 y de acuerdo con los resultados
recogidos en el anexo 5 del informe EAC 2023 se tiene que, las
concentraciones de metales analizados en los efluentes de los
puntos de muestreo DCP3, DCP14, DCP4 y DCP4B no superan los
LMP 2010.

A continuacion, se muestran los resultados analiticos de las
muestras de agua residual, obtenidos segun los métodos
establecidos por la normativa vigente:

Tabla N° 10 Resultados de las concentraciones de metales y de los

parametros fisico quimicos en agua residual industrial

Punto de muestreo

Parametr | Unid Canal ARI ARI ARI AWTP LMP-
o ad DDSJS EWTP AWTP LQ-1 2010
PL-1 ESTE-1
Metales
Arsénico mg/L <0,0010 0,0896 1,8848 0,5629 0,1
total
Cadmio mg/L 0,00160 0,00410 0,99300 0,02800 0,05
total
Cobre total mg/L 0,1789 4,8595 19,7484 1,4563 0,5
Mercurio mg/L <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,00010 0,002
total 0 0 0
Plomo total mg/L <0,0010 <0,0010 0,3896 0,5196 0,2
Zinc total mg/L 0,2369 1,2858 13,2308 3,9896 1,5
Hierro mg/L 0,424 0,452 143,263 3,954 2
disuelto
Calcio total mg/L 79,729 344,769 43,220 209,013 wox
Parametros fisicoquimicos

Sulfato | mglL | 3542 | 21412 | 7685 | 11880 | **

Nota: Informe EAC 2023 emitida por la DEAM del OEFA

M LMP -2010.
(**) No presentan valores de comparacion en los LMP 2010
llValores que exceden lo establecido en los LMP-2010

De lo mostrado en la Tabla N° 10 y de acuerdo con los resultados
recogidos en el anexo 5 del informe EAC 2023 se verificd que, la
concentracion de arsénico total, cadmio total, cobre total, plomo
total, zinc total y hierro disuelto para el agua residual industrial (ARI
AWTP ESTE-1 y ARI AWTP LQ-1) exceden de manera referencial
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los LMP-2010, a excepcion del parametro cadmio total en el punto
ARI AWTP LQ-1, dado que no supera el LMP 2010.

Cabe precisar que, en el agua residual del punto ARl EWTP PL-1
la concentracion de cobre total supera referencialmente el LMP-
2010, mientras que, para el agua residual del punto DDSJS ningun
parametro tiene concentraciones que exceden los LMP 2010.

Mientras, la concentracion de los otros metales para todos los
puntos de la Tabla N° 9 no superan los LMP 2010.

Asimismo, es importante sefalar que, en los resultados recogidos
en el anexo 5 del informe EAC 2023, el parametro sulfatos (857,2
mg/L, 922,8 mg/L, 928,3 mg/L y 925,9 mg/L) en los efluentes
(DCP3, DCP14, DCP4 y DCP4B, respectivamente), presentaron
concentraciones significativas que, si bien no cuenta con LMP 2010
seran materia de analisis para identificar si estas influyen en la
calidad ambiental del rio Grande, asi como en el cuerpo receptor
constituido por las quebradas Callejon, Encajon y Quishuar Corral.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos para los
parametros de campo medidos en el agua superficial:

Tabla N° 11 Resultados respecto del parametro de campo en agua
superficial
Codigo de punto Temperatura pH Oxigen Conductivida Caudal (L/s)
(°C) (unidad o d Eléctrica
de pH) Disuelt (uS/cm)
o
(mg/L)
Quebrada Encajon
AS-QEN-09 13,3 5,63 6,13 521 2,58
CAY-04 12,5 5,63 6,69 1301 50,37
CAY-05 14,3 5,38 6,38 564 0,33
Quebrada sin nombre 8
AS-QSN-06 16,6 4,61 6,14 99,2 0,17
Canal Llagamarca
AS-QSN-07 16,8 6,13 6,22 1449 22,57
Quebrada sin nombre 7
AS-QEN-06A 12,5 7,62 7,3 144,3 0,197
Quebrada El Since
AS-QQC-06 10,7 6,55 5,19 151,5 0,078
Quebrada Sarcilleja
AS-QQC-04 9,6 7,67 7,03 132,6 0,54
Quebrada sin nombre 2QC
AS-QQC-03 14,7 6,00 5,47 344 0,03
Quebrada Quishuar Corral
AS-QQC-05 14 7,27 6,61 244 4,44
AS-QQC-01 14,3 5,67 6,49 1431 9,4
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CAY-10 14,7 7,22 6,27 1473 8,1

CAY-10A 11,5 7,59 6,46 43,3 0,1
Quebrada sin nombre 3
AS-QSN-03 11,5 5,89 5,77 389 0,23
Quebrada Callejon
AS-QBC-04 15,3 7,27 6,09 1727 446,7
CAY-07 17,3 4,77 6,35 82,1 2,26
Rio Grande
CAY-14 14,7 7,04 6,92 1558 382,9
AS-DRG-03 15,2 7,02 6,63 1479 **
AS-DRG-04 17,3 6,94 6,18 1280 **
AS-RGR-01 12,1 7,16 7,13 1163 225,9
AS-QVI-01 11,9 6,16 6,94 114,3 3,69
CAY-09 15,9 7,09 6,11 1195 257,5
ECA Agua 2017- A3 6,5 -8,5 25 1500 N.E.

1A1M

Nota: Informe EAC 2023 emitida por la DEAM del OEFA
() ECA para agua 2017 Categoria 1-A1

N.E.: No establecido en la referida Norma

A3: Variacién de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.
I Valores fuera del rango de pH establecido en los ECA para agua 2017 Categoria 1-A1
(**) No se realiz6 la lectura de dicho parametro.

De lo mostrado en la Tabla N° 11 y de acuerdo con los resultados
recogidos en el anexo 5 del informe EAC 2023 se verificd que, el
resultado de pH en el agua de las quebradas Encajon (CAY-05),
Sin nombre 8 (AS-QSN-06) y Callejon (CAY-07) se encuentra fuera
del rango del ECA para agua 2017 Categoria 1-A1, mientras que,
para los otros cuerpos hidricos se encuentra dentro del rango del
citado estandar. Es necesario precisar que, de acuerdo con el
anexo 1 del Informe EAC 2023, en el punto CAY-07 el pH de
caracter acido en el agua de la quebrada Callején, no seria
atribuible a la descarga del efluente DCP3, toda vez que, se ubicd
aguas arriba de dicho efluente®. Por otro lado, para el agua de las
quebradas Sin nombre 8 (AS-QSN-06) y Encajon (CAY-05), dicho
informe de la DEAM sefiala que presentan un pH acido propio de
las caracteristicas inherentes de estas quebradas’.

Anexo 1 del Informe 00392-2023-OEFA-DEAM-STEC “Evaluacién ambiental de causalidad en la
microcuenca del rio Grande del area de influencia de la unidad fiscalizable Chaupiloma Sur de Minera
Yanacocha S.R.L., en los distritos de Los Baios del Inca y Cajamarca, provincia y departamento de
Cajamarca, en el 2023”

(--)

Aspecto 2: Analisis de la influencia de la descarga del efluente minero DCP3 en la quebrada Callejon y el rio
Grande

()

De los resultados en el rio Grande y sus tributarios, ningun parametro estuvo fuera de los valores limites
establecidos en la modificatoria del reglamento de la LGA-I. Por otro lado, considerando la norma referencial
en la quebrada Callejon, el punto CAY-07, ubicado antes de la descarga DCP3, presenté caracteristicas
acidas con valores de pH por debajo del rango los ECA para Agua 2017, Cat.1:A2 (Figura 7.29a), mientras
que, en el punto AS-QBC-04, ubicado aguas abajo, los valores de la conductividad y concentraciones de
sulfatos y arsénico total superaron la norma mencionada (Figura 7.29b, 7.30 y 7.31a).

(..)

Anexo 1 del Informe 00392-2023-OEFA-DEAM-STEC “Evaluacién ambiental de causalidad en la
microcuenca del rio Grande del area de influencia de la unidad fiscalizable Chaupiloma Sur de Minera
Yanacocha S.R.L., en los distritos de Los Bainos del Inca y Cajamarca, provincia y departamento de
Cajamarca, en el 2023”
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Cabe precisar que, la concentracion del parametro oxigeno disuelto
en el agua de las quebradas y rio Grande que se detallan en la
Tabla N° 11, se identificaron concentraciones que exceden los
limites establecidos por el ECA para agua 2017, Categoria 1-A1.
Asimismo, el parametro conductividad se encuentra por debajo del
citado ECA.

A continuacion, se presentan los resultados del analisis de
laboratorio de los parametros en agua superficial:

()

Aspecto 2: Andlisis de la influencia de las descargas de los efluentes mineros DCP4 y DCP4B en la quebrada
Encajon

()

Las aguas derivadas por los canales Llagamarca y Quishuar, alimentadas por las descargas DCP4 y DCP4B
respectivamente, estan por debajo del rango de los ECA para agua 2017 Cat3, D1 y D2, al ser dcidas
naturalmente (como se menciond en pdrrafos anteriores, la quebrada Encajén en ausencia de los
efluentes presentan un pH dcido propio de las caracteristicas inherentes de esta quebrada) y no
deberian ser utilizadas para este fin previo tratamiento.

(...)"

Pagina 61]119



Tabla N° 12 Resultados de analisis de laboratorio de los parametros en agua superficial

Punto de muestreo Rio Grande Quebrada Callejon Quebrada sin ECA Agua
nombre 3 2017-1A200
Parametro Unidad CAY-14 AS-DRG- AS-DRG-  AS-RGR- AS-QVI- CAY-09 AS-QBC- CAY-07 AS-QSN-03
03 04 01 01 04
Aluminio total mg/L 0,292 0,110 0,804 1,444 0,173 1,342 1,209 0,220 0,189 0,9
Arsénico total mg/L 0,0045 0,0034 0,0143 0,0128 <0,0010 0,0118 0,0157 <0,0010 <0,0010 0,01
Calcio total mg/L 201,439 198,715 167,688 156,948 12,141 157,020 226,034 6,249 46,468 N.E.
Cadmio total mg/L <0,00020 <0,00020 <0,00020 <0,00020 <0,00020 <0,00020 <0,00020 <0,00020 <0,00020 0,003
Cobre total mg/L 0,0230 0,0107 0,0092 0,0189 0,0043 0,0196 0,0216 0,0049 0,0031 2
Estroncio total mg/L 0,74350 0,47120 0,33300 0,53720 0,16690 0,52560 0,73750 0,07390 0,29920 N.E.
Hierro total mg/L 0,260 0,104 0,330 0,161 0,132 0,098 0,065 0,103 0,070 0,3
Manganeso total mg/L 0,11590 0,07520 0,04890 0,02390 0,08850 0,01480 0,00890 0,04250 1,25460 0,4
Plomo total mg/L <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 0,01
Potasio total mg/L 5,118 3,397 2,592 3,754 1,833 3,772 5,309 0,805 1,025 N.E.
Zinc total mg/L 0,0412 0,0031 0,0029 0,0032 0,0093 0,0127 0,0147 0,0112 <0,0002 3
Sulfatos mg/L 787,2 747,5 612,2 566,0 52,3 593,3 857,7 26,9 180,2 250
Nota: Informe EAC 2023 emitida por la DEAM del OEFA
@ ECA para agua 2017 Categoria 1-A1
N.E.: No establecido en la referida Norma
A3: Variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.
- Valores que exceden lo establecido en los ECA para agua 2017 Categoria 1-A1
Tabla N° 13 Resultados de analisis de laboratorio de los parametros en agua superficial
Punto de muestreo Quebrada Encajon Quebrada Quebrada Quebrada Quebrada Canal ECA Agua
Sarcilleja El Since sin nombre  sin nombre  Llagamarca 2017-1A10
7 8
Parametro Unidad  AS-QEN-09 CAY-04 CAY-05 AS-QQC-04 AS-QQC-06 AS-QEN- AS-QSN-06 AS-QSN-07
06A
Aluminio total mg/L 0,335 1,363 0,617 <0,003 0,014 0,015 0,683 0,827 0,9
Arsénico total mg/L <0,0010 0,0020 <0,0010 <0,0010 0,0038 0,0019 <0,0010 0,0016 0,01
Calcio total mg/L 79,784 314,362 88,863 13,461 13,706 16,841 7,170 379,664 N.E.
Cadmio total mg/L <0,00020 <0,00020 <0,00020 <0,00020 <0,00020 <0,00020 <0,00020 <0,00020 0,003
Cobre total mg/L 0,0236 0,0541 0,0218 0,0031 0,0031 0,0040 0,0093 0,0065 2
Estroncio total mg/L 0,39460 0,49580 0,56450 0,15630 0,13230 0,22560 0,0839 0,64120 N.E.
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Hierro total mg/L 0,046 0,061 0,019 0,126 3,679 0,079 0,071 0,051 0,3
Manganeso total mg/L 0,29210 0,01740 0,21020 0,04670 0,31110 0,00030 0,24850 0,00300 0,4
Plomo total mg/L <0,0010 0,0014 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 0,01
Potasio total mg/L 2,132 1,683 2,131 0,558 1,105 0,854 0,439 2,095 N.E.
Zinc total mg/L 0,0171 0,0065 0,0173 0,0165 0,0146 0,0302 0,0430 0,0100 3
Sulfatos mg/L 2441 777,0 285,0 45,1 49,6 46,9 44,0 913,2 250

Nota: Informe EAC 2023 emitida por la DEAM del OEFA

(™ ECA para agua 2017 Categoria 1-A1

N.E.: No establecido en la referida Norma

A3: Variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.

- Valores que exceden lo establecido en los ECA para agua 2017 Categoria 1-A2

Tabla N° 14 Resultados del analisis de laboratorio de los parametros en agua superficial
Punto de muestreo Quebrada Quishuar Corral Quebrada sin ECA Agua 2017-
nombre 2QC 1A10
Parametro Unidad AS-QQC-05 AS-QQC-01 CAY-10 CAY-10A AS-QQC-03

Aluminio total mg/L 0,139 2,551 0,994 0,117 0,109 0,9
Arsénico total mg/L <0,0010 0,0027 0,0019 <0,0010 <0,0010 0,01
Calcio total mg/L 26,669 368,347 372,882 3,089 45,901 N.E.
Cadmio total mg/L <0,00020 <0,00020 <0,00020 <0,00020 <0,00020 0,003
Cobre total mg/L 0,0003 0,0207 0,0070 0,0033 0,0032 2
Estroncio total mg/L 0,38680 0,67940 0,59080 0,06980 0,53310 N.E.
Hierro total mg/L 0,120 0,342 0,219 1,236 0,316 0,3
Manganeso total mg/L 0,02560 0,07320 0,00700 0,03080 0,55220 0,4
Plomo total mg/L <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 0,01
Potasio total mg/L 1,889 2,087 1,973 0,555 1,825 N.E.
Zinc total mg/L 0,0095 0,0113 0,0123 0,0013 0,0156 3
Sulfatos mg/L 97,5 887,5 908,7 6,0 164,3 250

Nota: Informe EAC 2023 emitida por la DEAM del OEFA

(™ ECA para agua 2017 Categoria 1-A1

N.E.: No establecido en la referida Norma

A3: Variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.
M valores que exceden lo establecido en los ECA para agua 2017 Categoria 1-A1
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De lo mostrado en la Tabla N° 12 y de acuerdo con los resultados
recogidos del anexo 5 del informe EAC 2023 se concluyo lo
siguiente:

v Las muestras de agua tomadas en el rio Grande,
especificamente en los puntos CAY-14, AS-DRG-03, AS-
DRG-04, AS-RGR-01 y CAY-09, asi como en la quebrada
Callejon en el punto AS-QBC-04, presentan
concentraciones de sulfatos que superan los limites
establecidos por el ECA para agua, version 2017,
categoria 1-A1. Es necesario precisar que, de acuerdo con
el anexo 1 del Informe EAC 2023, el parametro sulfatos se
relaciona directamente con las descargas de los efluentes
minero metallrgicos®; es decir que, la excedencia se le
atribuye a la descarga del efluente (DCP3).

v' La concentracion del arsénico total en el agua del rio
Grande, en los puntos AS-DRG-04, AS-RGR-01 y CAY-09,
asi como en la quebrada Callején (AS-QBC-04), supera los
limites establecidos por el Estandar de Calidad Ambiental
(ECA) para agua 2017, Categoria 1-A1. Por otro lado, los
demas parametros medidos en los puntos de muestreo
indicados en la Tabla N° 12 cumplen con los valores
permitidos segun dicho estandar. Es necesario precisar que,
de acuerdo con el anexo 1 del Informe EAC 2023, si bien el
parametro arsénico presentaba elevadas concentraciones
que exceden el ECA para agua 2017, no pudieron afirmar
que exista una relacion entre los valores encontrados en el
rio y el vertimiento®.

Anexo 1 del Informe 00392-2023-OEFA-DEAM-STEC “Evaluacién ambiental de causalidad en la
microcuenca del rio Grande del area de influencia de la unidad fiscalizable Chaupiloma Sur de Minera
Yanacocha S.R.L., en los distritos de Los Baiios del Inca y Cajamarca, provincia y departamento de
Cajamarca, en el 2023”

(--)

Aspecto 1: Analisis de la caracterizacion de las aguas residuales del punto ARI AWTP LQ-1, antes de su
ingreso a la planta de tratamiento de aguas acidas La Quinua y la descarga del efluente minero DCP3.

En setiembre de 2023 se observé que la concentracion de arsénico (Figura 7.31a) se incrementa en los
puntos de la quebrada Callejon (AS-QBC-04) y del rio Grande (CAY-09, AS-RGR-01, AS-DRG-04), ubicados
después del vertimiento DCP3; sin embargo, este vertimiento presenté un valor menor al limite de
cuantificacion para este metal. Por lo tanto, en setiembre no se puede afirmar que exista una relacién entre
los valores encontrados en el rio y el vertimiento (Figura 7.34b).

(..)

Anexo 1 del Informe 00392-2023-OEFA-DEAM-STEC “Evaluacién ambiental de causalidad en la
microcuenca del rio Grande del area de influencia de la unidad fiscalizable Chaupiloma Sur de Minera
Yanacocha S.R.L., en los distritos de Los Baiios del Inca y Cajamarca, provincia y departamento de
Cajamarca, en el 2023”

()

Aspecto 2: Analisis de la influencia de la descarga del efluente minero DCP3 en la quebrada Callejon y el rio
Grande

En adicién a lo mencionado anteriormente, segun la revision histérica de los datos, se evidencia la influencia
de la descarga DCP334 en las aguas del rio Grande en los puntos RG4 (correlativo a CAY-0923), aguas
abajo de la descarga, y CAY-14 (correlativo CP3), aguas abajo del dique rio Grande; esto se debe a que
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v' El parametro aluminio total en los puntos AS-RGR-01, CAY-
09 y AS-QBC-04 excede los ECA para agua 2017 Categoria
1-A1, mientras que los demas parametros evaluados en los
puntos de muestreo indicados en la Tabla N° 12 se
mantienen dentro de los limites establecidos por el ECA para
agua 2017, Categoria 1-A1, se encuentran dentro la citada
norma.

Por otro lado, de la Tabla N° 13 y de acuerdo con los resultados
recogidos del anexo 5 del informe EAC 2023 se concluye lo
siguiente:

v' La concentracion de sulfatos en el agua de la quebrada
Encajon (CAY-04) y canal Llagamarca (AS-QSN-07)
supera el ECA para aqua 2017 Cateqgoria 1-A1, mientras
para los demas parametros en los puntos de muestreo de la
citada Tabla, se situan dentro de los valores permitidos por
el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para agua 2017,
categoria 1-A1. Es necesario precisar que, de acuerdo al
anexo 1 del Informe EAC 2023, el parametro sulfatos se
relaciona directamente con las descargas de los efluentes
minero metallrgicos'®, es decir que, la excedencia se les
atribuye a las descargas de los efluentes (DPC4 y DCP4B).

cuando la descarga presenta valores mas elevados de conductividad y sulfatos, los puntos en el rio Grande
también muestran un incremento en estos parametros, siendo los valores mas bajos los registrados antes de
2003 (DCP3=59,4 mg/L y RG4=40 mg/L de sulfatos ) y los mas altos observados en el 2022 (DCP3=2326
mg/L, RG4= 2326, 48 mg/L y CP3=1951,84 mg/L de sulfatos) (Figura 7.33). En consecuencia, las aguas
del rio Grande sin influencia de la descarga DCP3 presentaria caracteristicas ligeramente dcidas con
valores menores de conductividad y sulfatos.

()

8.3. Zona 3: Rio Grande

(--)

Las concentraciones de sulfatos de los puntos de la quebrada Callejon (AS-QBC-04) y el rio Grande (CAY-
09, AS-RGR-01 y CAY-14), ubicados aguas abajo de la descarga DCP3, asi, como los valores de la
conductividad en los puntos AS-QBC-04, CAY-09, AS-RGR-01y CAY-14 en mayo de 2023 y AS-QBC-04 en
setiembre de 2023 superaron los Estandares de calidad ambiental para agua (2017) Categoria 1,
subcategoria A2. Las concentraciones de sulfatos y los valores de conductividad de las aguas de la
quebrada Callejon y el rio Grande estdn relacionadas con la descarga del efluente DCP3, puesto que
el punto CAY-07, ubicado aguas arriba, no superé la normativa de comparacion para estos
pardmetros.

(...)-

Anexo 1 del Informe 00392-2023-OEFA-DEAM-STEC “Evaluacién ambiental de causalidad en la
microcuenca del rio Grande del area de influencia de la unidad fiscalizable Chaupiloma Sur de Minera
Yanacocha S.R.L., en los distritos de Los Baios del Inca y Cajamarca, provincia y departamento de
Cajamarca, en el 2023”

(..)

Aspecto 2: Andlisis de la influencia de las descargas de los efluentes mineros DCP4 y DCP4B en la quebrada
Encajon

Asimismo, en las Figura 7.7a, 7.7b y 7.8 se muestra respectivamente la comparacion de los valores de pH,
conductividad y las concentraciones de sulfatos de las evaluaciones realizadas en el 2023 en la quebrada
Encajon y sus tributarios, con los resultados de los estudios realizados por el OEFA (2022)10, observandose
alteraciones en la calidad del agua en los puntos de la quebrada Encajon CAY-04 y CAY-05, por las
descargas de los efluentes DPC4 y DCP4B, al incrementarse los valores del pH y la conductividad, asi como
las concentraciones de sulfatos.

(..).
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v' El parametro aluminio total en el punto CAY-04 excede los
ECA para agua 2017 Categoria 1-A1, en tanto que los
demas parametros medidos en los puntos de muestreo de la
Tabla N° 13 cumplen con lo establecido en la mencionada
norma.

Consecuentemente, con vista en el contenido de la Tabla N° 14 y
de acuerdo con los resultados recogidos en el anexo 5 del informe
EAC 2023, se concluyd lo siguiente:

v' La concentracion de hierro total en el agua de la quebrada
Quishuar Corral, en el punto CAY-10A, excedio los limites
establecidos por el Estandar de Calidad Ambiental (ECA)
para agua 2017, Categoria 1-A1; asi también Ila
concentracion del manganeso total en el agua de la
quebrada sin nombre 2QC (AS-QQC-03) excede el citado
ECA. Es necesario precisar que, de acuerdo con el anexo 1
del Informe EAC 2023, la excedencia del parametro hierro
en el punto CAY-10A no se debe a la descarga de efluentes,
dado que se ubica aguas arriba del efluente DCP14',
mientras la excedencia para el parametro manganeso en el
punto AS-QQC-03 indica que no provienen de la descarga
del efluente del DCP1412,

v' La concentracién de sulfatos en el agua de la quebrada
Quishuar Corral (AS-QQC-01 y CAY-10) superé el ECA
para agua 2017 Categoria 1-A2, mientras que, los demas

Anexo 1 del Informe 00392-2023-OEFA-DEAM-STEC “Evaluacién ambiental de causalidad en la
microcuenca del rio Grande del area de influencia de la unidad fiscalizable Chaupiloma Sur de Minera
Yanacocha S.R.L., en los distritos de Los Baiios del Inca y Cajamarca, provincia y departamento de
Cajamarca, en el 2023”

(--)

Aspecto 1: Andlisis de la caracterizacion de las aguas residuales del punto ARI AWTP ESTE-1, antes de su
ingreso a la planta de tratamiento de aguas acidas Yanacocha Este, y la descarga del efluente minero DCP14

De igual manera, la concentracion de manganeso fue mayor en la quebrada sin nombre 2QC (AS-QQC-03),
comparado con el punto CAY-10. Lo que indica que estos metales no provinieron de la descarga.

(...)

Anexo 1 del Informe 00392-2023-OEFA-DEAM-STEC “Evaluaciéon ambiental de causalidad en la
microcuenca del rio Grande del area de influencia de la unidad fiscalizable Chaupiloma Sur de Minera
Yanacocha S.R.L., en los distritos de Los Baiios del Inca y Cajamarca, provincia y departamento de
Cajamarca, en el 2023”

(-)

Aspecto 2: Andlisis de la influencia de las descargas de los efluentes mineros DCP4 y DCP4B en la quebrada
Quishuar Corral

Asimismo, en la Figura 7.18a y 7.18b, se muestra la comparacién de las concentraciones de hierro y
manganeso total de las evaluaciones realizadas en el 2023 en la quebrada Quishuar Corral y sus tributarios,
observandose que fueron mayores las concentraciones de hierro en el punto CAY-10A, ubicado en la
quebrada Quishuar Corral aguas arriba de la descarga DCP14, y en la quebrada El Since (AS-QQC-06); con
respecto al punto CAY-10, ubicado aguas abajo, y a la descarga DCP14. De igual manera, la concentracion
de manganeso fue mayor en la quebrada sin nombre 2QC (AS-QQC-03), comparado con el punto CAY-10.
Lo que indica que estos metales no provinieron de la descarga.

(..).
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parametros en los puntos de muestreo de la Tabla N° 14 se
hallan dentro de los limites establecidos por el Estandar de
Calidad Ambiental (ECA) para agua 2017, Categoria 1-A1.
Es necesario precisar que, de acuerdo con el anexo 1 del
Informe EAC 2023, el parametro sulfatos se relaciona
directamente con las descargas de los efluentes minero
metallrgicos'3; es decir que, la excedencia se le atribuye a
la descarga del efluente (DPC14).

v' El parametro aluminio total en los puntos AS-QQC-01 y
CAY-10 excede los ECA para agua 2017 Categoria 1-A1,
mientras para los demas parametros en los puntos de
muestreo indicados en la Tabla N° 14, se encuentran dentro
la citada norma.

Los resultados del muestreo de sedimentos se muestran a
continuacion:

Tabla N° 15 Resultados de sedimentos
Punto de Arséni Cadmi Cromo Cobre Plomo Zinc Sulfatos
muestreo co o (Cd) (Cr) (Cu) (Pb) (Zn) (SOy,)
(As) (mg/k (mg/kg (mgl/k (mg/kg (mg/kg (mg/kg
(mg/kg g PS) PS) g PS) PS) PS) PS)
PS)
AS-DRG-03 115 2,064 7,836 441 97,78 145 3
915,4806
AS-DRG-04 64,8 0,3578 4,143 119 66,68 57,0 655,1655
AS-QQC-03 9,75 0,8860 4,474 15,6 33,00 91,2 131,7333
AS-QQC-01 25,4 0,1729 3,339 347 37,79 54,0 1
895,4959
CAY-04 234 0,2761 5,201 349 264,1 38,0 1
294,0374
CAY-03 320 3,475 7,035 1184 238,7 208 3
293,9608

Guia Canadiense - Directrices Provisionales de Calidad para Sedimentos de aguas dulces
U]
1ISQG 5,9 0,6 37,3 35,7 35 123 -
PEL 17 3,5 90 197 91,3 315 -
Nota: Informe EAC 2023 emitida por la DEAM del OEFA.
(™ Guia ambiental canadiense para la calidad de los sedimentos para la proteccion de la vida
acuatica; en adelante, Guia Canadiense. Valor guia provisional de calidad de sedimento
(ISQG): Nivel por debajo del cual no se esperan efectos bioldgicos adversos y Nivel de efecto

123

Anexo 1 del Informe 00392-2023-OEFA-DEAM-STEC “Evaluacién ambiental de causalidad en la
microcuenca del rio Grande del area de influencia de la unidad fiscalizable Chaupiloma Sur de Minera
Yanacocha S.R.L., en los distritos de Los Baiios del Inca y Cajamarca, provincia y departamento de
Cajamarca, en el 2023”

(..

Aspecto 2: Anélisis de la influencia de las descargas de los efluentes mineros DCP4 y DCP4B en la quebrada
Quishuar Corral

En la quebrada Quishuar Corral en el punto CAY-10 se presentaron concentraciones de sulfato de 908,7
mg/L debido al aporte de la descarga del efluente DCP14 que registré 922,8 mg/L; ya que, el punto CAY-
10A, ubicado aguas arriba de esta descarga, solo tuvo 6 mg/L de este parametro. Asimismo, la descarga del
efluente minero DCP14 no solo incrementd las concentraciones de sulfatos en el punto CAY-10 respecto al
punto CAY-10A, en la quebrada Quishuar Corral, sino también los valores de conductividad eléctrica (Figura
7.18a). Por otro lado, se observé que, en las evaluaciones de 2022 y mayo de 2023, los valores de estos
parametros son mas altos en el punto aguas abajo (CAY-10) e incluso son similares a los de la descarga
DCP14.

(...)"
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probable (PEL): Nivel de concentracion quimica mas bajo que —usualmente o siempre— esta
asociado a efectos bioldgicos adversos.

123

Valor que supera lo establecido en ISQG.

Valor que supera lo establecido en ISQG y PEL.
(--) No establece valores para dicho parametro

Con vista en el contenido de la tabla N° 15 y, de acuerdo con los
resultados recogidos del anexo 5 del informe EAC 2023 se tiene lo
siguiente:

v

En el sedimento de la quebrada Quishuar Corral (AS-QQC-
01), quebrada Encajon (CAY-04 y CAY-03) y rio Grande
(AS-DRG-03) la concentracion de los parametros: arsénico,
cobre y plomo se encontraron por encima de los valores de
las Guias Canadienses ISQG y PEL de manera referencial,
a excepcion del parametro plomo para el punto AS-QQC-01,
dado que se encuentra por debajo del valor de la Guia
Canadiense PEL.

En el sedimento de la quebrada sin nombre 2QC (AS-QQC-
03) la concentracion de los parametros: arsénico y cadmio
se encontraron por encima del valor de la Guia Canadiense
ISQG de manera referencial.

En los sedimentos del rio Grande (AS-DRG-03), quebrada
Quishuar Corral (AS-QQC-01) y quebrada Encajén (CAY-04,
CAY-03) la concentracion del parametro cadmio se
encontraron por encima del valor de la Guia Canadiense
ISQG de manera referencial.

En los sedimentos del rio Grande (AS-DRG-03) y quebrada
Encajon (CAY-03) la concentracion del parametro zinc se
encontraron por encima del valor de la Guia Canadiense
ISQG de manera referencial.

En los sedimentos del rio Grande (AS-DRG-04) Ia
concentracion de los parametros: cobre y plomo se
encontraron por encima del valor de la Guia Canadiense
ISQG de manera referencial, mientras que la concentracion
del parametro arsénico supera el valor de las Guias
Canadienses ISQG y PEL.

Es importante sefalar que, de la revision de los resultados del
parametro sulfatos (3 915,5 mg/L, 655,2 mg/L, 131,7 mg/L, 1 895,5

mg/L,

1 294,0 mg/L y 3 293,9 mg/L) en los sedimentos del rio

Grande (AS-DRG-03, AS-DRG-04), quebrada sin nombre 2QC
(AS-QQC-03), quebrada Quishuar Corral (AS-QQC-01) y quebrada
Encajon (CAY-04 y CAY-03), respectivamente, presentaron
concentraciones significativas de sulfatos que, si bien no cuentan
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con valores de las Guia Canadienses ISQG y PEL, seran materia
de analisis para identificar si estas influyen en la calidad ambiental
del rio Grande, asi como en el cuerpo receptor constituido por las
quebradas antes mencionadas.

Por lo tanto, de acuerdo con la evaluacion realizada por la DEAM
en las dos temporadas (seca y humeda) se concluyé que, la
microcuenca del rio Grande, principalmente en las quebradas
tributarias Callejon, Encajon y Quishuar Corral, se encuentra con
presencia de elevadas concentraciones de sulfatos.

4.2 Analisis, interpretacion y discusién de resultados

Para una mejor comprension de la influencia de los efluentes a la
calidad de las aguas y sedimentos, y por consiguiente al ensamble
de macroinvertebrados bentdnicos, se extrajo la siguiente figura del
Informe EAC 2023:

Figura N°2. Ambito de estudio

Depdsito de Relaves

..............

Quebrada Encajon

@ Agua superficial y/o sedimentos
yio comunidades hidrobiologicas

@ Efluentes mineros-metalurgicos

O Aguaresidual industrial

~ Rios y quebradas

[ zonal

Zonalll

[ zonam

Nota: informe EAC 2023

En ese sentido, y teniendo en consideracion el contenido del anexo
1 del Informe EAC 2023 se concluye lo siguiente:

» Durante las estaciones humeda y seca del afo 2023, se
identific6 una relacion inversa entre ciertas variables del
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agua superficial —como aluminio, boro, calcio, estroncio,
litio, magnesio, potasio, sodio total y disuelto, ademas de
fluoruros, sulfatos y conductividad eléctrica— y la riqueza y
densidad de los macroinvertebrados bentonicos; es asi que,
los mayores valores de las variables de agua superficial
procedentes de la descarga de los efluentes minero-
metalurgicos asociados a sulfatos, ejercen un efecto
negativo _en el desarrollo de macroinvertebrados
benténicos (Virpiranta et al, 2022), siendo este efecto
mayor en los puntos mas proximos a sus descargas en las
quebradas Encajon (CAY-03 y CAY-04, principalmente en
época seca), Quishuar Corral (AS-CAY-03 en ambas
épocas) y Callején (AS-QBC-04 en ambas épocas), ademas
de los puntos del rio Grande (CAY-09, AS-RGR-01 y CAY-
14 en ambas épocas).

Del mismo modo a través de su Informe EAC 2023-
complementario, la DEAM sefala que aguas abajo de la descarga
de los efluentes, en las quebradas Quishuar Corral (AS-QQC-01 en
época seca y CAY-10 en época humeda), Encajén (CAY-03 en
época seca y en el punto CAY-04 (principalmente durante la
estacion seca), asi como en la quebrada Callején (AS-QBC-04 en
ambas estaciones), se evidencid un_reducido numero de
especies y densidad, a consecuencia de las altas
concentraciones de sulfatos'.

Asimismo, de acuerdo con los resultados contenidos en el anexo 1
del Informe EAC 2023 para la temporada humeda se concluyé que,
el incremento de la concentracion de sulfatos en los cuerpos
receptores proviene de las descargas de los efluentes DCP3,
DCP4, DCP4B y DCP14 (se encuentran en entre 444,3 mg/L- 1
278,0 mg/L de concentracién de sulfatos), toda vez que aguas
abajo de dichas descargas se tienen concentraciones de 432,3

Informe EAC 2023-complementario

()

Absolucion a la observacion 2.

Sobre la relaciéon de la concentracién de sulfatos y otros parametros, a través del analisis estadisticos de
componentes principales (PCO) (Figura 7.3)6, se evidencié que los puntos aguas abajo de la descarga de
los efluentes en las quebradas Quishuar Corral (AS-QQC-01 en época seca y CAY-10 en época himeda),
Encajon (CAY-03 en época seca y CAY-04 principalmente en época seca) y Callejon (AS-QBC-04 en ambas
épocas) presentaron un reducido numero de especies y densidad, a consecuencia de las altas
concentraciones de sulfatos, en comparacion a puntos ubicados antes de la descarga del efluente (CAY-07
en la quebrada Callejon en ambas épocas), o muy distantes a la descarga de los efluentes (ASQQC- 05 en
la quebrada Quishuar Corral y AS-QEN-09 en la quebrada Encajén en ambas épocas), o correspondieron a
tributarios sin influencia de las actividades mineras (AS-QVI-01 en la quebrada Vizcachayoc en ambas
épocas).

(..).

Pagina 70| 119



mg/L y 1 141,3 mg/L, lo que no pasa aguas arriba debido a que,
las concentraciones de sulfato se encuentran entre 6,7 - 23,4 mg/L.
Esto mismo se refleja en los afluentes a las quebradas Callején,
Encajon y Quishuar Corral, los que se encuentran entre 3,5 — 120,1
mg/L de sulfatos.

Del mismo modo, de acuerdo con los resultados contenidos en el
anexo 1 del Informe EAC 2023 para la temporada seca se concluyé
que, el incremento de la concentracion de sulfatos en los cuerpos
receptores proviene de las descargas de los efluentes DCP3,
DCP4, DCP4B y DCP14 (se encuentran en entre 857,2 mg/L—
928,3 mg/L de concentracidon de sulfatos), toda vez que, aguas
abajo de dichas descargas se encuentran entre 777,0 mg/L- 908,7
mg/L de concentracion de sulfatos, lo que no pasa aguas arriba
debido a que, las concentraciones de sulfato se encuentran entre
6,0 - 26,9 mg/L. Esto mismo se refleja en los afluentes a las
quebradas Callejon, Encajén y Quishuar Corral, los que se
encuentran entre 44,0 mg/L - 180,4 mg/L de sulfatos.

Es importante sefalar, que de acuerdo al Informe EAC 2023, el
analisis hidroquimico del agua superficial se establecié que las
concentraciones maximas de los principales iones (mayoritarios)
en meg/L de sulfatos se dieron en los puntos AS-QSN-07, AS-
QQC-01, AS-QBC-04 y CAY-10. Los graficos Piper (Figura 6.1a 6.
2a) y Stiff (Figura 6.2b) permitieron identificar las facies
hidroquimicas predominantes:

v' Sulfatada calcica magnésica: (SO4-Ca-Mg): AS-QQC-06,
CAY-10 AS-QSN-07, AS-QEN-06A, CAY-05, CAY-07, AS-
QQC-04, AS-QQC-03, AS-QQC-01, CAY-04, AS-QSN-06,
CAY-14, AS-DRG-03, AS-DRG-03, AS-RGR-01, AS-QVI-
01, CAY-09, AS-QQC-05, AS-QSN-02 y AS-QBC-04.

v’ Bicarbonatada calcica magnésica: (HCO3-Ca-Mg): CAY-
10A.

Pagina 71119



Figura N°3. Diagrama de Piper y Stiff
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Figura 6.2. Composicion de iones mayoritarios en las aguas superficiales (a) diagrama de Piper
y (b) diagrama de Stiff

Nota: informe EAC 2023

El grafico analiza la caracterizaciéon de los iones predominantes en
las aguas superficiales se realizé utilizando dos herramientas
fundamentales: el diagrama de Piper (a) y el diagrama de Stiff (b).
A continuacion, se proporciona una interpretacion detallada:

Diagrama de Piper

Este diagrama triangular permite identificar las proporciones
relativas de los cationes y aniones en las muestras de agua
superficial, ayudando a clasificar el tipo de agua segun su
composicion quimica.

Cationes (parte inferior izquierda del triangulo):

v' Los puntos se concentran mayoritariamente en la region
donde predominan los cationes Ca** y Mg?*, lo cual indica
una fuerte influencia de procesos geoldgicos o efluentes
mineros ricos en estos cationes.

Aniones (parte inferior derecha del triangulo):

v' La mayoria de las muestras estan dominadas por SO,*
(sulfatos), ubicandose en el extremo superior del triangulo.
Esto confirma un aporte significativo de sulfatos, comun en
aguas impactadas por actividades mineras o metalurgicas.
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Diagrama combinado (en el centro):

v Los puntos tienden a agruparse en la regién que combina
Ca%* + Mg** con SO,*, caracterizando un tipo de agua
sulfatada calcica o magnesiana.

v' Algunas muestras especificas (como AS-QSN-07)
presentan diferencias en su composicion, posiblemente
debido a influencias locales o variaciones en la fuente de
contaminacion.

Conclusion del diagrama de Piper:

La composicidn quimica del agua superficial muestra un claro
predominio de sulfatos, junto con cationes como Ca?* y Mg?*, lo que
sugiere un fuerte impacto de actividades antropicas, como la
mineria.

Diagrama de Stiff

Este diagrama proporciona una representacion visual del perfil
i6nico de cada punto de muestreo, facilitando comparaciones
directas entre sitios.

Observaciones clave:
Forma de los poligonos:

v La configuracién y dimensiones del poligono difieren segun
el punto de muestreo, lo que evidencia variaciones en las
concentraciones de los iones predominantes.

v' Los puntos que muestran areas mas extensas en el lado
derecho del diagrama reflejan niveles elevados de sulfato
(SO4*).

Puntos especificos:

v AS-QSN-07: Presenta concentraciones notablemente altas
de sulfatos, lo que lo distingue de las demas muestras.

v" Otros puntos, como AS-QCC-06 y AS-QCC-03, muestran
perfiles idnicos mas equilibrados, aunque todavia con
predominancia de sulfatos y calcio.

Comparaciones generales:
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v" Todos los puntos presentan una contribucién significativa de
calcio (Ca?*), magnesio (Mg?*) y sulfatos (SO,*7), con menor
presencia de bicarbonatos y carbonatos (HCO;™ + CO3%).

v' Esto sugiere que el agua tiene un caracter quimico mas
acido, asociado a descargas de efluentes mineros.

Por lo tanto, los diagramas de Piper y Stiff confirman que las aguas
superficiales de los puntos analizados estan significativamente
afectadas por sulfatos y cationes como calcio y magnesio. Estas
caracteristicas son indicativas de contaminacion asociada a
actividades minero-metalurgicas en la region. Este analisis
respalda la necesidad de establecer limites maximos permisibles
especificos para sulfatos, considerando su impacto en la calidad
del agua superficial destinada al consumo humano.

Aunado a ello, se debe precisar lo siguiente respecto de los
resultados obtenidos en los sedimentos extraidos del anexo 1 del
Informe EAC 202315:

v" De acuerdo con los resultados obtenidos en los sedimentos
de la quebrada Encajon, respecto de los puntos CAY-03 y
CAY-04 se detectaron concentraciones de sulfatos de 3,293
mg/kg y 1,294 mg/kg, respectivamente, lo cual tiene relacion

Anexo 1 del Informe EAC 2023 “Evaluacion ambiental de causalidad en la microcuenca del rio Grande
del area de influencia de la unidad fiscalizable Chaupiloma Sur de Minera Yanacocha S.R.L., en los
distritos de Los Baiios del Inca y Cajamarca, provincia y departamento de Cajamarca, en el 2023”
(--)

6.3. Determinacion de la influencia de los sulfatos provenientes de las descargas de los efluentes minero-
metalurgicos de la unidad fiscalizable Chaupiloma Sur sobre la calidad de sedimentos de las quebradas
Callejon, Encajon y Quishuar Corral, que conforman la microcuenca del rio Grande.

()

Tabla 6.9. Concentraciones de sulfatos y metales en sedimento comparados referencialmentes
con la Canadian Environmental Quality Guidelines - Sediment Quality Guidelines for freshwater
para sedimentos de aguas continentales (CEQG- SQG)

Quebrada [, o
Cuerpo de agua de descargal Quebrada Encajon Quishuar e Dique Rio Grande CEQG-SQG
ot Nombre 2Qdc|
Ccodigo CAY-03 car-Da |as-aac-o1|as.aac-oz|as-DrRG-va|as Drc-oz2
Fecha de muestreo 21/09/2023 |21/09/2023 | 19/09/2023 | 19/09/2023 | 16/09/2023 | 16/09/2023
Hora de Muestreo 14:40 09:20 14:30 13:00 13:55 13:00
- 1ISQG| PEL
N_° de informe de ensayo & MA2332983
N_° de informe de ensayo & SAA-PEO1-23-02645
Parametro | Unidad Resultados

Fisicoquimicos
Sulfato | ma/kg 3293,9608 | 1294,0374 | 1895, 4959 | 1231,73233 655,1655 | 3915,4806 ==

Metales

Arsénico mol’kg PS 320 234 25,4 9,75 4.8 115 5,9 17
Cadmio morkg PS 3,475 0,2761 0,1729 0,886 0,3578 2,064 0.6 3.5
Cobre malkg PS 1 184 249 347 15,6 119 441 25,7 | 197
Mercurio morkg PS z.a3 1,53 0,941 0,33 0,837 1.24 0,17 |D.486
Plomeo malkg PS 2387 264,1 27,79 a3 66,68 a7, 78 25 | 91,2
Zinc morkg PS 208 38 54 91,2 57 145 123 | 315
«**» - Parametro sin valor de comparacion
= SGS del Pera S_A.C._, analisis de sulfato

) AGQ Pera S A C_, analisis de metales totales
E: Resultado que supera el valor PEL de la CEQG-SQG
. Resultado que supera el valor ISQG de la CEQG-SQG
ISQG: Limite por debajo el cual ocurre rara vez efectos biclégicos adversos sobre los ecosistermas acuaticos
FPEL: Limite por encima el cual ocurre frecuentemente efectos biologicos adversos sobre los ecosistemas acuaticos

(..).
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con los resultados en agua de la citada quebrada y con las
descargas de los efluentes DCP4 y DCP4B.

En los resultados obtenidos en los sedimentos de la
quebrada Quishuar Corral, respecto del punto AS-QQC-01
se identifico concentraciones de sulfatos de 1 895 mg/kg, lo
cual tiene relacion con los resultados en agua de la citada
quebrada y con la descarga del efluente DCP14.

En los resultados obtenidos en el rio Grande, respecto de
los puntos AS-DRG-04 y AS-DRG-03 se identificd
concentraciones de sulfatos de 655,17 mg/kg y 3 915,48
mg/kg, respectivamente, lo cual tiene relacion con los
resultados en agua del citado rio y con la descarga del
efluente DCP3.

Asimismo, el Informe EAC 2023-complementario’® sefiala que, no
solo existe una relacion entre los sulfatos de los efluentes, los
cuerpos receptores y los sedimentos; sino también una relaciéon
directa entre los sulfatos [agua y sedimento] y la conductividad
eléctrica de las muestras de agua donde se colectaron los
sedimentos, tal como se muestra en la siguiente tabla extraida del

citado informe:

Figura N°4. Resultados de agua y sedimento en quebradas

Tabla 1. Resultados de agua y sedimento de las quebradas Encajon, Quishuar Corral y el
rio Grande
Cédigo de Sedimento . Agua Influenciado  Distancia
puntos [S5047] [S047 pH C.E. por
{mg/kg) (mg/L) {uS/cm)
C’f‘s\;'t??’ 3204 9132 6,22 1449 DCP4 200
Mo hubo
C(’;If’]‘i 307.2 1533 436 345 vertimiento 400
v del DCP4B
C’?S\;'t?‘i 1204 777.0 5,63 1301 DCP4B 400
"5'(0921‘}3'“1 1895 887 5 567 1431 DCP14 500
Quebrada sin
As-{osgt(}:-ua 13117 164,3 6,00 344 influencia de NA.
vertimientos
AS-DRG-
1
03(set) 655 7475 7.02 1479 DCP3 NA.
AS'{E;SS'D“ 3015 512,2 6,94 1280 DCP3 NA.
Fuente: Elaboracion propia
Distancia E-R: Distancia que se mide desde la descarga del Efluents hasta el punto en &l cuerpo Receptor.
Informe M.° 00263-2023-0EFA/DEAM-STEC
Informe M. B0392-2023-0EFA/DEAM-STEC
Nota: Informe EAC 2023-complementario

Informe EAC 2023-complementario

(...

Absolucion a la observacion 1.

En los capitulos de discusiones y conclusiones del anexo 1 de los Informes N.° 00263-2023- OEFA/DEAM-
STEC y N.° 00392-2023-OEFA/DEAM-STEC, se analizaron los resultados de los sulfatos en los sedimentos,
adicionalmente los sulfatos fueron analizados en cada zona de estudio que se propuso.
Sin perjuicio de lo expuesto, se va a establecer la relacién que existe entre los sulfatos de los sedimentos,

los cuerpos hidricos y los efluentes DCP4, DCP4B, DCP3 y DCP14.

(..).
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Por lo tanto, se concluy6 que, el incremento de las concentraciones
de sulfatos, tanto en sedimentos como en el agua superficial de la
microcuenca del rio Grande, se debe a la descarga de los efluentes
DCP3, DCP14, DCP4 y DCP4B, conforme lo determinado en el
anexo 1 del Informe EAC 2023.

Al respecto, si bien el parametro sulfato no cuenta con LMP 2010,
estas elevadas concentraciones pueden generar los siguientes
impactos negativos, tanto a la salud de las personas como a la
calidad del agua, incluidas la flora y fauna'’: (i) en temas de salud,
podria generar catarsis, deshidratacion e irritacidn gastrointestinal,
asi como diarrea y deshidratacién en las personas, y (ii) respecto
de la flora y fauna, las hojas presentan quemaduras en los bordes
y disminucion de ecosistemas acuaticos. Lo antes sefalado, ha
sido determinado en el Informe EAC 2023-complementario’®, tal
como se detalla a continuacion:

v" De acuerdo con diversos estudios, las concentraciones de
sulfatos asociadas con conductividades eléctricas
relacionadas con la contaminacién minera (Garcia-Criado et
al.,,1999), han demostrado generar sensibilidad sobre
indicadores biologicos, asociada a una reduccion de
ordenes sensibles como Ephemeroptera, Plecoptera y
Trichoptera, los cuales presentaron un reducido numero de
taxas en la presente evaluacion, en los puntos mas proximos
a las descargas mineras.

v" Asimismo, la reduccién de la biota acuatica puede generar
cambios o afectaciones, relacionados a la transferencia de
materia y energia a través de los niveles tréficos, y sobre sus
distintas funciones que cumplen los organismos en el
ecosistema (Hanson, Springer & Ramirez, 2010; Motta Diaz
etal., 2016).

v Por otro lado, otros estudios han demostrado a través de
pruebas de toxicidad ser letales en invertebrados acuaticos

Fuentes:

4
4
v

http://www.digesa.minsa.gob.pe/DEPA/informes_tecnicos/ GRUPO%20DE%20US0%201.pdf
http://www.digesa.minsa.gob.pe/DEPA/informes _tecnicos/ GRUPO%20DE%20US0%203.pdf
Informe 00392-2023-OEFA-DEAM-STEC “Evaluacién ambiental de causalidad en la microcuenca
del rio Grande del area de influencia de la unidad fiscalizable Chaupiloma Sur de Minera
Yanacocha S.R.L., en los distritos de Los Bafios del Inca y Cajamarca, provincia y departamento
de Cajamarca, en el 2023”

Informe EAC 2023-complementario

(...

Absolucién a la observacion 4a)

(.-)

Absolucién a la observacion 4b).

(..).
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(Davies & Hall, 2007; Elphick et al., 2011; Lasier & Hardin,
2009; Mount et al., 1997; Soucek & Kennedy, 2005; USEPA,
2010).

De lo anterior se desprende que, los efluentes DCP3, DCP14,
DCP4 y DCP4B que son descargados a la microcuenca del rio
Grande, principalmente, en las quebradas tributarias Callejon,
Encajén y Quishuar Corral oscilan entre 444,3 mg/L — 1 278 mg/L
de sulfatos, lo cual esta influyendo en el cuerpo receptor (agua y
sedimento) de la microcuenca antes sefalada, conforme con lo
determinado en el anexo 1 del Informe EAC 2023 y en el Informe
EAC 2023-complementario.

De la misma manera, de los resultados contenidos en el anexo 1
del Informe EAC 2023 y en el Informe EAC 2023-complementario,
los cuales han sido detallados en las tablas mostradas
anteriormente, se concluye que, las elevadas concentraciones de
sulfatos originadas por las descargas de los efluentes DCP3,
DCP4, DCP4B y DCP14 se encuentran influenciando
negativamente a la microcuenca del rio Grande, principalmente en
las quebradas tributarias Callejon, Encajon y Quishuar Corral. Ello
debido a que exceden los valores de manera referencial para los
ECA para agua 2017 Categoria 1-A1, conforme lo concluido en el
anexo 1 del Informe EAC 2023 y en el Informe EAC 2023-
complementario, como se muestra a continuacion:

v' Como se determiné anteriormente en el analisis general del
area de estudio, la evaluacibn del ensamble de
macroinvertebrados bentdnicos en el ano 2023 sefald que,
la biota acuatica de la quebrada Callejon y del rio Grande
se encontraron influenciados negativamente por la
descarga del efluente DCP3 (operativo desde el afio 2001
y modificado en su ubicacién desde el 2017) en el punto AS-
QBC-04 (proximo a su descarga), como en los puntos CAY-
09, AS-RGR-01 y CAY-14.

v" Como se determind en el analisis inicial de este item, la
evaluacion del ensamble de macroinvertebrados benténicos
en el afo 2023 indicé que, la biota acuatica de la quebrada
Encajon se encontrd influenciado negativamente por la
descarga de los efluentes minero-metalurgicos DCP4 y
DCP4B, en los puntos mas proximos a sus descargas
(CAY-03 respecto a la descarga de DCP4, y CAY-04
respecto a la descarga de DCP4B), principalmente en la
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época seca durante la cual se evidencié la descarga de los
efluentes citados.

v' En lo que respecta a la evaluacion del ensamble de
macroinvertebrados bentdnicos en 2023, se determind
anteriormente en la parte inicial de las discusiones que, la
biota acuatica de la quebrada Quishuar_ Corral se
encontré influenciada negativamente por la descarga
del efluente minero-metalurgico DCP14 (operativo desde
2015) en los puntos mas proximos a su descarga (CAY-10
en época humeda y AS-QQC-01 en época seca).

v' El analisis de PCO (Analisis de coordenadas principales), y
el analisis de graficos de burbujas evidenciaron que, los
puntos aguas abajo de la descarga de los efluentes DCP4 y
DCP4B registraron las concentraciones mas elevadas de
sulfatos. Las concentraciones se relacionaron con un
reducido numero de especies de macroinvertebrados
bentdnicos en sus puntos mas proximos a las descargas;
esto explicaria que la quebrada Encajon (CAY-03 en época
seca y CAY-04 principalmente en época seca) presentd un
menor numero de especies y reducida densidad, explicado
por la direccion inversa de los vectores de
macroinvertebrados bentdnicos. En__tal sentido, se
determina un efecto neqgativo en el numero de especies
(rigueza) de macroinvertebrados benténicos debido a la
relacién inversa con la presencia de sulfatos en el aqua
debido a las descargas de los efluentes mencionados
anteriormente.

Ademas, el resultado del analisis hidroquimico del agua residual
industrial realizado por la DEAM con el fin de determinar la
concentracion de iones'?, arroja concentraciones maximas de los
iones como el sulfato; es decir que, las concentraciones elevadas
de dicho parametro provienen de las actividades extractivas

Anexo 1 del Informe 00392-2023-OEFA-DEAM-STEC “Evaluaciéon ambiental de causalidad en la
microcuenca del rio Grande del area de influencia de la unidad fiscalizable Chaupiloma Sur de Minera
Yanacocha S.R.L., en los distritos de Los Baiios del Inca y Cajamarca, provincia y departamento de
Cajamarca, en el 2023”
()
6.1. Caracterizacion de los efluentes mineros-metalurgicos DCP3, DCP4, DCP4B y DCP14 autorizados de
la unidad fiscalizable Chaupiloma Sur, que descargan en los cuerpos de agua de las quebradas Callejon,
Encajoén y Quishuar Corral, que conforman la microcuenca del rio Grande
(..
Mediante el analisis hidroquimico de los efluentes minero-metalirgicos y agua residual industrial, se
determiné que las concentraciones maximas de los iones principales (mayoritarios) fueron sulfatos, en los
puntos ARI EWTP PL-1y ARI AWTP LQ-1; y sodio en el punto ARI EWTP PL-1. Los gréficos Piper (Figura
6.1 6. 1a) y Stiff (Figura 6.1 6.1b) permitieron identificar las facies hidroquimicas predominantes:
v' Sulfatada célcica magnésica: ARI AWTP ESTE-1, CANAL DDSJS, DCP4, DCP4B, DCP3, DCP14.
v' Sulfatada sodica: ARI EWTP PL-1, ARI AWTP LQ-1.

(..).
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mineras, toda vez que, se ven reflejados en las descargas de los
efluentes, y por ende en la microcuenca del rio Grande,
principalmente en las quebradas tributarias Callején, Encajén vy
Quishuar Corral. Lo antes sefialado se da debido a las descargas
de los efluentes DCP3, DCP4, DCP4B y DCP14, conforme lo
sefala el anexo 1 del Informe EAC 2023:

v" Enlos puntos CAY-04, de la quebrada Encajoén, y AS-QSN-
07, en el canal Llagamarca, la concentracion de sulfatos
superd de manera referencial los limites establecidos en los
Estandares de Calidad Ambiental para Agua, Categoria 1,
Subcategoria A2, conforme al Decreto Supremo N° 004-
2017-MINAM, debido a la influencia de las descargas de
los efluentes DCP4 y DCP4B.

v' La concentracién de sulfatos en la quebrada Quishuar
Corral, en los puntos CAY-10 y AS-QQC-01, excedié de
manera referencial los limites establecidos por los
Estandares de Calidad Ambiental para Agua, Categoria 1,
subcategoria A2 (2017), estuvieron relacionados con la
descarga del efluente DCP14.

v’ Las concentraciones de sulfatos y los valores de
conductividad de las aguas de la quebrada Callején y el rio
Grande estan relacionadas con la descarga del efluente
DCP3, puesto que en el punto CAY-07, ubicado aguas
arriba, no superaron el ECA para estos parametros.

En este contexto, si se mantiene la descarga de los efluentes
DCP3, DCP4, DCP4B y DCP14 con concentraciones elevadas de
sulfatos que, de manera referencial, superan los limites
establecidos por los ECA para agua 2017 Categoria 1-A1 hacia la
microcuenca del rio Grande, principalmente en las quebradas
tributarias Callejon, Encajon y Quishuar Corral, se podria afectar en
un grado mayor la calidad del cuerpo hidrico incluyendo a la flora 'y
fauna presentes en la zona, asi como a la salud de las personas,
dado que el agua del rio Grande es usada para consumo humano.

Sobre esto ultimo es importante indicar que, considerando de
manera referencial lo contemplado por el Grupo de Estudio Técnico
Ambiental de la Direccion General de Salud — DIGESA, los
impactos negativos debido a las elevadas concentraciones de
sulfatos son significativos??, conforme se detalla a continuacion:

20

Fuentes:
http://www.digesa.minsa.gob.pe/DEPA/informes_tecnicos/ GRUPO%20DE %20US0%201.pdf

http://www.digesa.minsa.gob.pe/DEPA/informes _tecnicos/ GRUPO%20DE %20US0%203.pdf
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Cuadro N° 7. Impactos Ambientales Negativos

N° Sobre la salud de las personas Sobre la flora y fauna
1 v El sulfato es uno de los aniones menos v Los sulfatos son, después de los

téxicos; sin__embargo, en grandes cloruros, los mas peligrosos de los
concentraciones, se han observado aniones en un aqua de riego.
catarsis, deshidratacion e irritacion v En_situaciones agudas, las hojas
gastrointestinal. presentan quemaduras en los bordes.

v Las personas que no estan v° De acuerdo con diversos estudios, las
acostumbradas a beber agua con niveles concentraciones de sulfatos
elevados de sulfato pueden asociados a conductividades
experimentar diarrea y deshidratacion. eléctricas relacionados
Los nifios son a menudo mas sensibles al contaminacidon minera (Garcia-Criado
sulfato que los adultos. Como et al.,1999), han demostrado generar
precauciéon, aquas con un nivel de sensibilidad sobre indicadores
sulfatos superior a 400 mg/L no deben biolégicos, asociado a una reduccién
ser _usadas en la preparacion de de ordenes sensibles como
alimentos para nifios. Niflos mayores y Ephemeroptera, Plecoptera
adultos se acostumbran a los niveles altos Trichoptera, los cuales presentaron
de sulfato después de unos dias. un_reducido numero de taxas en la

v Debido a los efectos gastrointestinales presente evaluacién, en los puntos
por la ingestion del agua se mas préximos a las descargas
recomienda, concentraciones no mineras.
mayores a 500 mg/litro. v Asimismo, la reduccién de la biota

v Una_alta_concentracion de sulfato _en acudtica puede generar _cambios o
aqua potable tiene un efecto laxativo afectaciones, relacionados a
cuando se combina con calcio vy transferencia de materia y energia a
magnesio, los dos componentes mas través de los niveles tréficos, y sobre
comunes de la dureza del agua. Las sus distintas funciones que cumplen
bacterias, que atacan y reducen los los organismos en el ecosistema
sulfatos, hacen que se forme sulfuro de (Hanson, Springer & Ramirez, 2010;
hidrégeno gas (H2S). Motta Diaz et al., 2016).

v Por_otro lado, otros estudios han

demostrado a través de pruebas de

toxicidad ser letales en invertebrados

acudticos (Davies & Hall, 2007;

Elphick et al., 2011; Lasier & Hardin,

2009; Mount et al., 1997; Soucek &

Kennedy, 2005; USEPA, 2010).

Nota: Grupo de Estudio Técnico Ambiental de la Direccion General de Salud — DIGESA / Informe
EAC 2023-complementario

Por lo tanto, de acuerdo con lo sefalado por el Grupo de Estudio
Técnico Ambiental de la Direccién General de Salud — DIGESA, la
concentracién de sulfatos superiores a 400 mg/L y 500 mg/L,
respectivamente, son perjudiciales para la salud de las personas,
incluidas la flora y fauna. En esa linea, las concentraciones
actuales de sulfatos no estarian acorde con los valores en otras
zonas de la microcuenca del rio Grande. Esto se da principalmente
en las quebradas tributarias Callejon, Encajén y Quishuar Corral,
donde los valores de concentracién de sulfatos oscilan entre 444,3
mg/L — 1 278 mg/L, debido a la descarga de los efluentes DCP3,
DCP14, DCP4 y DCP4B que provienen del tratamiento de agua del
drenaje de componentes mineros de Minera Yanacocha.

Es necesario precisar que, existen varios ejemplos internacionales
que documentan los efectos de la alta concentracion de sulfatos en
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la salud humana, principalmente relacionados con problemas
gastrointestinales, diarrea y efectos laxantes:

v Estudios en Estados Unidos: Investigaciones realizadas en
los estados de Dakota del Norte y del Sur han documentado
que las concentraciones de sulfatos superiores a 1,000 mg/L
en agua potable pueden provocar efectos laxantes en la
poblacion, particularmente en personas no habituadas a
estos niveles. Estos efectos no se observan en personas
que han estado expuestas a altos niveles de sulfatos durante
un periodo prolongado (American Water Works Association,
2017). Sin embargo, cuando se trata de infantes o personas
con sistemas digestivos sensibles, los sulfatos pueden
causar efectos mas graves, como diarrea y deshidratacion
(Environmental Protection Agency [EPA], 2020).

v" Riesgos para la salud infantil: La EPA (2020) sefiala que el
agua con mas de 500 mg/L de sulfatos no debe usarse para
preparar féormulas infantiles debido a su potencial efecto
laxante en los bebés. Los infantes pueden ser mas
susceptibles a estos efectos, ya que su sistema digestivo es
menos tolerante a altos niveles de sulfatos, lo que puede
resultar en malestar gastrointestinal severo.

v' Canada: En diversas areas rurales de Canada, donde los
niveles de sulfatos en las fuentes de agua alcanzan hasta
3,040 mg/L debido a actividades industriales, los efectos en
la salud publica son preocupantes. Se han documentado
casos de diarrea crénica y deshidratacion en las poblaciones
expuestas a agua con altas concentraciones de sulfatos
(Canadian Water Quality Guidelines, 2018). Estos efectos
son mas prevalentes en comunidades que dependen de
fuentes no tratadas o mal tratadas de agua, lo que resalta la
necesidad de un monitoreo adecuado y de sistemas de
purificacion eficientes.

v Africa Subsahariana: En algunas regiones mineras de Africa
subsahariana, el uso de aguas contaminadas por sulfatos
provenientes de las actividades industriales ha provocado
serios problemas de salud en las comunidades cercanas.
Los estudios muestran que los niveles elevados de sulfatos
en el agua son responsables de brotes recurrentes de
diarrea, especialmente en areas con sistemas de agua no
tratada (World Health Organization [WHO], 2017). Estos
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eventos subrayan la importancia de regular y tratar
adecuadamente las aguas industriales antes de su
liberacién en fuentes de agua potable.

Es importante realizar las comparaciones de los resultados
analizados en parrafos precedentes con algunos estudios
realizados a nivel mundial, para ello se detalla lo siguiente:

v" Concentraciones de sulfatos y normativas
internacionales: En la presente investigacion se encontro
que las concentraciones de sulfatos en el rio Grande
superan los valores recomendados por la OMS y la EPA.
Esto concuerda con estudios como el de Rodriguez &
Smith (2019), quienes analizaron cuerpos de agua
afectados por efluentes mineros y concluyeron que los
sulfatos en niveles superiores a 250 mg/L pueden afectar la
calidad del agua potable.

v Impacto en ecosistemas acuaticos: Se observé que la
biodiversidad acuatica en el rio Grande esta afectada por las
altas concentraciones de sulfatos, lo cual es consistente con
lo reportado por Virpiranta et al. (2022), quienes
documentaron un descenso en la densidad de
macroinvertebrados bentdnicos en zonas con descargas de
efluentes minero-metalurgicos.

v Comparacion con otros casos de estudio en América
Latina: Investigaciones en otras regiones han demostrado
que la regulacion de sulfatos es clave para mejorar la calidad
del agua. Un caso relevante es el estudio de Diaz et al.
(2019), que evalud la implementacion de limites especificos
para sulfatos en Chile y su impacto positivo en la reduccion
de la contaminacién. De manera similar, Mendoza (2021)
resalta la importancia de actualizar la normativa para incluir
parametros especificos de sulfatos, sefalando que su
monitoreo regular permite una mejor gestidon de los recursos
hidricos.

v Regulacién y brechas normativas en Peru: El vacio
normativo en la legislacion peruana con respecto a los
sulfatos es comparable a lo que ocurre en otros paises de
América Latina. Segun Ramirez et al. (2020), la falta de
regulacion sobre sulfatos en paises en desarrollo genera un
impacto ambiental significativo y pone en riesgo la salud de
comunidades dependientes de fuentes de agua
contaminadas.
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4.3

Por tanto, se concluye que Los resultados obtenidos en la tesis
confirman la necesidad de incluir un limite especifico para sulfatos
en la normativa peruana, alineando los estandares con las mejores
practicas internacionales. Los estudios revisados demuestran que
la regulacién de este parametro ha tenido efectos positivos en la
calidad del agua en otros paises, por lo que su implementacién en
Peru podria contribuir a la proteccion de la salud publica y la
sostenibilidad de los ecosistemas acuaticos.

Estadistica basica aplicada al presente estudio

Respeto a la temporada de lluvias:

En este caso se tomara en cuenta las variables de pH,
conductividad eléctrica, de los metales totales (aluminio, calcio,
cobre, hierro, manganeso y zinc), y sulfatos para el analisis de la
estadistica basica relacionada al minimo, maximo, media, mediana
y desviacion estandar, para lo cual se elaboro el siguiente cuadro:
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Tabla N° 16 Resultados de agua superficial

Punto de Parametros
muestreo pH CE Turbidez Al Ca Cu Fe Mn Zn Sulfatos
CAY-14 6.64 1632 1.29 0.333 156.619 0.008 0.217 0.064 0.032 843
AS-DRG-02 6.46 1463 0.92 0.116 143.56 0.006 0.13 0.058 0.032 752.2
AS-DRG-01 6.53 1477 1.24 0.13 140.045 0.006 0.142 0.058 0.03 738.7
AS-RGR-01 6.39 1950 2.83 1.35 183.33 0.018 0.321 0.036 0.04 1030.1
CAY-09 6.36 2034 1.67 1.261 194.283 0.017 0.156 0.029 0.039 1088.9
AS-QBC-04 6.56 2160 1.1 0.708 198.609 0.013 0.108 0.013 0.036 1141.3
CAY-07 6.46 56 1.08 0.356 5.162 0.004 0.139 0.042 0.023 23.4
AS-QVI-01 6.98 171.9 3.15 0.206 11.337 0.003 0.328 0.062 0.015 41
AS-QSN-03 6.53 279 3.78 0.305 32.635 0.002 0.24 107.3 0.021 120.1
AS-QEN-09 6.48 371 1.1 0.198 45.843 0.013 0.13 0.121 0.0346 157
CAY-05 6.23 361 1.25 0.374 53.611 0.018 0.048 0.114 0.052 157.5
CAY-04 4.36 345 1.85 2.48 44.953 0.185 0.123 0.098 0.163 153.3
AS-QBC-02 7.62 44.7 1.83 0.027 3.329 0.002 0.247 0.006 0.009 35
AS-QEN-06 7.09 195.5 90.1 0.382 12.066 0.016 15.659 0.743 0.017 15.3
AS-QEN-06A 6.98 112.3 661 6.447 17.448 0.084 5.327 0.038 0.035 26.1
AS-QSN-06 4.52 87.3 1.4 0.456 3.73 0.007 0.18 0.146 0.066 30.5
AS-QSN-07 6.56 152.3 2.76 0.088 25.243 0.008 0.076 0.02 0.013 42.9
AS-QQC-05 6.98 171.9 3.39 0.183 19.996 0.002 0.236 0.032 0.01 55.1
CAY-10 6.5 345 22.9 0.499 95.384 0.062 0.165 0.009 0.02 432.3
CAY-10A 7.09 36.3 5.62 0.174 2.645 0.001 1.027 0.028 0.002 6.7
Min 4.36 36.3 0.92 0.027 2.645 0.001 0.048 0.006 0.002 35
Max 7.62 2160 661 6.447 198.609 0.185 15.659 107.3 0.163 1141.3
Media 6.466 672.260 40.513 0.804 69.491 0.024 1.250 5.451 0.034 342.945
Mediana 6.530 312.000 1.840 0.345 38.794 0.008 0.173 0.050 0.031 136.700
Desviacion 0.770 770.610 147.406 1.450 71.747 0.043 3.584 23.973 0.034 416.915
estandar

Nota: Estadisticas descriptivas primer reporte de resultados agua superficial, mayo 2023
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En ese sentido, se tiene para cada parametro lo siguiente:

pH:

Relacion: ElI pH del agua puede influir en la solubilidad de los
sulfatos. Un pH mas bajo (acido) puede aumentar la solubilidad de
ciertos compuestos de sulfato.

Conductividad Eléctrica (CE):

Relacion: La conductividad eléctrica es un indicador de la cantidad
de iones disueltos en el agua. Altas concentraciones de sulfatos
contribuiran a una mayor conductividad.

Turbidez:

Relacion: La turbidez puede estar relacionada con la presencia de
particulas suspendidas que contienen sulfatos. Sin embargo, no
siempre hay una correlacion directa.

Aluminio (Al):

Relacion: El aluminio puede formar complejos con sulfatos,
especialmente en condiciones acidas, lo que puede influir en su
concentracion.

Calcio (Ca):

Relacion: El calcio puede reaccionar con los sulfatos para formar
sulfato de calcio (yeso), lo que puede afectar la concentracion de
sulfatos disueltos en el agua.

Cobre (Cu):

Relacion: Aunque el cobre no tiene una relacién directa con los
sulfatos, su presencia puede indicar contaminacién industrial, que
a su vez puede estar asociada con altas concentraciones de
sulfatos.

Hierro (Fe):

Relacion: El hierro puede formar sulfatos de hierro en presencia de
sulfatos y oxigeno, lo que puede influir en la concentracién de
sulfatos en el agua.

Manganeso (Mn):
Relacion: Similar al hierro, el manganeso puede formar

compuestos con sulfatos, afectando su concentracion en el agua.

Zinc (Zn):
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Relacion: El zinc puede estar presente en areas con actividad
industrial, lo que también puede estar relacionado con altas
concentraciones de sulfatos.

Sulfatos:
Relacion: La concentracion de sulfatos es el parametro principal a

estudiar.

Para los efluentes y agua residual, se tiene lo siguiente:

Tabla N° 17 Resultados de efluentes y agua residual
mZ‘;';ttfe%e pH CE. Cu Zn Ca Sulfato
DCP3 6.5 2410 0.012 0.0048 229 1278
DCP14 6.64 920 0.031 0.01 135 444.3
ARI-RT 2.9 2260 79 80 266 1477 .4
ARI-SP 2.79 1172 99 85 50 657
ARI-BP 5.47 1890 0.011 0.004 613 1266.6
Min 2.79 920 0.011 0.004 50.09 444.3
Max 6.64 2410 99.05 85.13 612.592 1477.4
Media 4.860 1730.400 35.529 33.076 258.510  1024.660
Mediana 5.470 1890.000 0.031 0.010 229.091  1266.600
Desviacion 1.895 658.856 49163 45315  215.081  447.124
estandar

Nota: Estadisticas descriptivas primer reporte de resultados efluentes y agua residual, mayo 2023

De la tabla precedente se obtiene lo siguiente:

pH:

Relacion: Los efluentes DCP3 y DCP14 tienen un pH cercano a la
neutralidad, lo que puede influir en la solubilidad de los sulfatos y
otros metales pesados. Sin embargo, los puntos de agua superficial
ARI-RT y ARI-SP tienen un pH muy bajo (acido), lo que puede
aumentar la solubilidad de los sulfatos.

Conductividad Eléctrica (CE):

Relacion: La alta conductividad eléctrica en DCP3 (2410) y en los
puntos ARI-RT (2260) y ARI-BP (1890) indica una alta
concentracion de iones disueltos, incluidos los sulfatos. La CE es
un buen indicador de la presencia de sulfatos en el agua.

Cobre (Cu) y Zinc (Zn):

Relacion: Las concentraciones de cobre y zinc en los efluentes
DCP3 y DCP14 son bajas, pero en los puntos de agua residual ARI-
RT y ARI-SP son significativamente mas altas. Esto sugiere que la
contaminacion por metales pesados puede estar contribuyendo a
las altas concentraciones de sulfatos en estos puntos.

Calcio (Ca):

Pagina 86]|119



Relacion: La concentracion de calcio en DCP3 (229) es alta, lo que
puede influir en la formacion de sulfato de calcio (yeso) y afectar la
concentracion de sulfatos disueltos en el agua. En ARI-BP, la alta
concentracion de calcio (613) puede estar relacionada con la
formacion de yeso.

En ese sentido, los efluentes DCP3 y DCP14 muestran altas
concentraciones de sulfatos, que pueden estar contribuyendo a las
altas concentraciones de sulfatos en los puntos de agua superficial
del rio Grande. Asimismo, los parametros como el pH, la
conductividad eléctrica, y las concentraciones de cobre y zinc son
indicadores clave de la alta concentracion de sulfatos.

Respeto a la temporada seca:

Para los puntos de agua superficial se tomara en cuenta conforme
la época seca, antes analizada:
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Tabla N° 18 Resultados agua superficial

Punto de muestreo pH C.E. Al Ca Cu Fe Mn Zn Sulfatos
AS-QEN-09 5.63 521 0.335 80 0.0236 0.046 0.2921 0.0171 244 1
CAY-04 5.63 1301 1 314 0.0541 0.061 0.0174 0.0065 777
CAY-05 5.38 564 0.617 89 0.0218 0.019 0.2102 0.0173 285
AS-QSN-06 4.61 99.2 0.683 7 0.0093 0.071 0.2485 0.043 44
AS-QSN-07 6.13 1449 0.827 380 0.0065 0.051 0.003 0.01 913.2
AS-QEN-06A 7.62 144.3 0.015 17 0.004 0.079 0.0003 0.0302 46.9
AS-QQC-06 6.55 151.5 0.014 14 0.0031 4 0.3111 0.0146 49.6
AS-QQC-04 7.67 132.6 0.0015 13 0.0031 0.126 0.0467 0.0165 451
AS-QQC-03 6 344 0.109 46 0.0032 0.316 0.5522 0.0156 164.3
AS-QQC-05 7.27 244 0.139 27 0.0003 0.12 0.0256 0.0095 97.5
AS-QQC-01 5.67 1431 3 368 0.0207 0.342 0.0732 0.0113 887.5
CAY-10 7.22 1473 0.994 373 0.007 0.219 0.007 0.0123 908.7
CAY-10A 7.59 43.3 0.117 3 0.0033 1 0.0308 0.0013 6
AS-QSN-03 5.89 389 0.189 46 0.0031 0.07 125 0.0001 180.2
AS-QBC-04 7.27 1727 1 226 0.0216 0.065 0.0089 0.0147 857.7
CAY-07 4.77 82.1 0.22 6 0.0049 0.103 0.0425 0.0112 26.9
CAY-14 7.04 1558 0.292 201 0.023 0.26 0.1159 0.0412 787.2
AS-DRG-03 7.02 1479 0.11 199 0.0107 0.104 0.0752 0.0031 747.5
AS-DRG-04 6.94 1280 0.804 168 0.0092 0.33 0.0489 0.0029 612.2
AS-RGR-01 7.16 1163 1 157 0.0189 0.161 0.0239 0.0032 566
AS-QVI-01 6.16 114.3 0.173 12 0.0043 0.132 0.0885 0.0093 52.3
CAY-09 7.09 1195 1 157 0.0196 0.098 0.0148 0.0127 593.3
Min 4.61 43.3 0.0015 3.089 0.0003 0.019 0.0003 0.0001 6
Max 7.67 1727 2.551 379.664 0.0541 3.679 125.46 0.043 913.2
Media 6.469 767.514 0.616 131.975 0.013 0.349 5.804 0.014 404.191
Mediana 6.745 542.500 0.314 84.324 0.008 0.112 0.0438 0.012 264.550
Desviacion estandar 0.924 620.212 0.651 131.513 0.012 0.785 26.726 0.011 354.566

Nota: Estadisticas descriptivas segundo reporte de resultados agua superficial, septiembre 2023
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En ese sentido, se tiene para cada parametro lo siguiente:

pH:

Relacion: Los puntos con altas concentraciones de sulfatos tienen
un pH que varia de ligeramente acido a neutro. Un pH mas bajo
puede aumentar la solubilidad de los sulfatos y otros metales
pesados.

Conductividad Eléctrica (CE):

Relacion: La alta conductividad eléctrica en estos puntos indica una
alta concentracion de iones disueltos, incluidos los sulfatos. La CE
es un buen indicador de la presencia de sulfatos en el agua.

Aluminio (Al):

Relacion: La concentracion de aluminio varia, pero en algunos
puntos con altas concentraciones de sulfatos, el aluminio también
es elevado. Esto puede indicar la presencia de fuentes industriales
0 mineras.

Calcio (Ca):

Relacion: La alta concentracion de calcio en algunos puntos puede
estar relacionada con la formacion de sulfato de calcio (yeso), lo
que puede influir en la concentracién de sulfatos disueltos.

Cobre (Cu) y Zinc (Zn):

Relacion: Las concentraciones de cobre y zinc son generalmente
bajas, pero en algunos puntos con altas concentraciones de
sulfatos, estos metales pesados también estan presentes, lo que
sugiere contaminacion industrial o minera.

Hierro (Fe) y Manganeso (Mn):

Relacion: La concentracidn de hierro y manganeso varia, pero en
algunos puntos con altas concentraciones de sulfatos, estos
metales también estan presentes, lo que puede indicar la presencia
de fuentes industriales o mineras.

Por lo tanto, de los puntos de muestreo con altas concentraciones
de sulfatos muestran una relacién con parametros como el pH, la
conductividad eléctrica, y las concentraciones de aluminio, calcio,
cobre, zinc, hierro y manganeso, toda vez que, estos parametros
pueden indicar la presencia de fuentes industriales o mineras que
contribuyen altas concentraciones de sulfatos en el agua del rio
Grande.
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Tabla N° 19 Resultados efluentes y agua residual

Punto de

muestreo pH C.E. Cu Zn Fe Ca Sulfato
Puntos de efluentes mineros
DCP3 7.3 1717 0.0237 00038 0076  222.51 857.2
DCP14 76 1412 0.013 0.01 0.097 374331 9228
DCP4 7.32 1464 0.0126  0.0206  0.082  378.146 9259
DCP4B 7.3 1484 0.0128  0.021 0.08  379.272 9283
Puntos de agua residual industrial
CANALDDSJS  4.29 616 01789 02369 0424  79.729  354.2
ARIEWTPPL-1 9.39 5003 48595  12.858  0.452 344769  2141.2
AR'AW:PESTE' 2.98 1355  197.484 132308 143263 4322 7685
ARIAWTPLQ-1 3.72 2198 14563  39.896  3.954  209.013 1188
Min 2.98 616 0.0126  0.0038  0.076 43.22 354.2
Max 9.39 5003  197.484 132.308 143.263 379.272 2141.2
Media 6.238 1906.125 32.610 23.169  18.554 253.874 1010.763
Mediana 7.300 1474.000 0.101 0.129 0.261  283.640 924.350
D::t"z,"zg;"r“ 2267 1325.442 68.729  46.242  50.408 137.133  513.307

Nota: Estadisticas descriptivas segundo reporte de resultados efluentes y agua residual, septiembre
2023

De la tabla precedente se obtiene lo siguiente:

pH:

Relacion: Los efluentes mineros DCP3 y DCP14 tienen un pH
cercano a la neutralidad, lo que puede influir en la solubilidad de
los sulfatos y otros metales pesados. Los puntos de agua residual
industrial tienen un pH que varia de ligeramente acido a neutro lo
que puede aumentar la solubilidad de los sulfatos.

Conductividad Eléctrica (CE):

Relacion: La alta conductividad eléctrica en DCP3 (2410) y en los
puntos de agua residual industrial como ARIEWTPPL-1 (1473) y
ARIAWPTESTE-1 (1449) indica una alta concentracién de iones
disueltos, incluidos los sulfatos.

Cobre (Cu) y Zinc (Zn):

Relacion: Las concentraciones de cobre y zinc en los efluentes
mineros DCP3 y DCP14 son bajas, pero en los puntos de agua
residual industrial como CANALDDSJS y ARIAWTPLQ-1, estos
metales pesados estan presentes en mayores concentraciones, lo
que sugiere contaminacion industrial.

Calcio (Ca):

Relacion: La concentracion de calcio en DCP3 (229) y en los puntos
de agua residual industrial como ARIEWTPPL-1 (373) vy
ARIAWPTESTE-1 (380) puede estar relacionada con la formacién
de sulfato de calcio (yeso), lo que puede influir en la concentracion
de sulfatos disueltos.
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Por lo tanto, los efluentes mineros DCP3, DCP14, DCP4 y DCP4B
muestran altas concentraciones de sulfatos, que pueden estar
contribuyendo a las altas concentraciones de sulfatos del rio
Grande, toda vez que, parametros como el pH, la conductividad
eléctrica, y las concentraciones de cobre, zinc y calcio son
indicadores clave de esta alta concentracion de sulfatos.

Correlacion aplicada al presente estudio
Respecto a la temporada de lluvias

En este caso se aplico la correlacion de Pearson para agua
superficial, en donde se obtuvo los siguientes cuadros:

Tabla N° 20 Reporte de resultados agua superficial

Al Ca Cu Fe Mn Zn Sulfatos pH CE Turbidez

Al 1 -0.035 0.612 0.223 -0.081 0.339 -0.046 -0.112 -0.043 0.904
Ca -0.035 1 -0.051 -0.250 -0.123 0.090 0.994 -0.046 0.979 -0.196
Cu 0.612 -0.051 1 0.054 -0.118 0.819 -0.092 -0.546 -0.123 0.327
Fe 0.223 -0.250 0.054 1 -0.060 -0.133 -0.246  0.251 -0.206 0.392
Mn -0.081 -0.123 -0.118 -0.060 1 -0.093 -0.127  0.020 -0.121 -0.058
Zn 0.339 0.090 0.819 -0.133 -0.093 1 0.062 -0.854 0.073 -0.018
Sulfatos -0.046 0.994 -0.092 -0.246 -0.127 0.062 1 -0.034 0.988 -0.205
pH -0.112 -0.046 -0.546 0.251 0.020 -0.854 -0.034 1 -0.026 0.185
CE -0.043 0979 -0.123 -0.206 -0.121 0.073 0.988  -0.026 1 -0.196

Turbidez 0.904 -0.196 0.327 0.392 -0.058 -0.018 -0.205 0.185 -0.196 1

Nota: Correlacion de Pearson primer reporte de resultados agua superficial, mayo 2023

De la tabla precedente se tiene lo siguiente:

Aluminio (Al):

v' Turbidez (0.904): Alta correlacién positiva, lo que sugiere
que a medida que aumenta la turbidez, también lo hace la
concentracion de aluminio.

v Cobre (Cu) (0.612): Correlacion positiva moderada,
indicando que estos dos parametros tienden a aumentar
juntos.

Calcio (Ca):
v' Sulfatos (0.994): Correlacién positiva casi perfecta, lo que
indica que a medida que aumenta la concentracion de calcio,
también lo hace la de sulfatos.
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v' Conductividad Eléctrica (CE) (0.979): Alta correlacion
positiva, sugiriendo que la conductividad eléctrica aumenta
con la concentracion de calcio.

Cobre (Cu):
v Zinc (Zn) (0.819): Alta correlacion positiva, indicando que
estos dos metales tienden a encontrarse juntos en el agua.
v Aluminio (Al) (0.612): Correlacién positiva moderada, como
se menciono anteriormente.

Hierro (Fe):
v" Turbidez (0.392): Correlacion positiva moderada, lo que
sugiere que el hierro puede estar presente en particulas
suspendidas que aumentan la turbidez.

Manganeso (Mn):
v" No muestra correlaciones significativas con otros
parametros en este cuadro.

Zinc (Zn):
v' Cobre (Cu) (0.819): Alta correlaciéon positiva, como se
menciono anteriormente.
v Turbidez (0.805): Alta correlacion positiva, indicando que el
zinc puede estar presente en particulas suspendidas.

Sulfatos:
v’ Calcio (Ca) (0.994): Correlacién positiva casi perfecta, como
se menciono anteriormente.
v' Conductividad Eléctrica (CE) (0.988): Alta correlacion
positiva, sugiriendo que la conductividad eléctrica aumenta
con la concentracion de sulfatos.

pH:
v' Zinc (Zn) (-0.854): Alta correlacién negativa, indicando que
a medida que aumenta el pH, la concentracion de zinc tiende
a disminuir.
v' Cobre (Cu) (-0.546): Correlacion negativa moderada,
sugiriendo que a medida que aumenta el pH, la
concentracion de cobre tiende a disminuir.

Conductividad Eléctrica (CE):

v' Calcio (Ca) (0.979): Alta correlacién positiva, como se
menciono anteriormente.
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v' Sulfatos (0.988): Alta correlacién positiva, como se

menciond anteriormente.

Turbidez:

v Aluminio (Al) (0.904): Alta correlaciéon positiva, como se

menciond anteriormente.

v' Zinc (Zn) (0.805): Alta correlacion positiva, como se

menciond anteriormente.

El cuadro de correlacion de Pearson muestra relaciones
significativas entre varios parametros de calidad del agua, toda vez
que, las altas correlaciones positivas entre sulfatos, calcio y
conductividad eléctrica sugieren que estos parametros estan
estrechamente relacionados. Ademas, la turbidez muestra una alta
correlacion con el aluminio y el zinc, lo que indica que estos metales

pueden estar presentes en particulas suspendidas en el agua.

Por lo tanto, estas relaciones sugieren que los efluentes minero-
metalurgicos estan contribuyendo a las altas concentraciones de
sulfatos en el rio Grande, Cajamarca, donde se deberia incluir con
urgencia el parametro sulfatos en los limites maximos permisibles
es crucial para monitorear y controlar la calidad del agua y proteger

los ecosistemas acuaticos.

Ahora, también se tiene la siguiente tabla:

Tabla N° 21 Resultados de la correlacién estadisticamente significativa

Al Ca Cu Fe Mn Zn Sulfatos pH CE Turbidez

Al 0 0.883438 0.004097 0.345473 0.732845 0.144044 0.84574 0.639707 0.858278 4.48E-08
Ca 0.883438 0 0.830351 0.288598 0.606887 0.706507 5.16E-19 0.846003 7.98E-14 0.407349
Cu 0.004097 0.830351 0 0.821544 0.619598 1E-05 0.698464 0.012769 0.604705 0.159017
Fe 0.345473 0.288598 0.821544 0 0.800483 0.57511 0.295179 0.285976 0.383817 0.087339
Mn 0.732845 0.606887 0.619598 0.800483 0 0.695131 0.592419 0.934179 0.610169 0.806986
Zn 0.144044 0.706507 1E-05 0.57511 0.695131 0 0.794193 1.66E-06 0.758197 0.938887
Sulfatos 0.84574 5.16E-19 0.698464 0.295179 0.592419 0.794193 0 0.886836 5.97E-16 0.386671
pH 0.639707 0.846003 0.012769 0.285976 0.934179 1.66E-06 0.886836 0 0.913275 0.434248
CE 0.858278 7.98E-14 0.604705 0.383817 0.610169 0.758197 5.97E-16 0.913275 0 0.406663
Turbidez 4.48E-08 0.407349 0.159017 0.087339 0.806986 0.938887 0.386671 0.434248 0.406663 0

Nota: Calculo de p-valor p < 0.05 correlacion estadisticamente significativa
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Figura N°5. Resultados de correlacion de Pearson
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Nota: El p-valor evalua la hipétesis nula HO: r=0H_0: r = OHO: r=0 (sin relacién entre las variables):
v p <0.05: Rechazas HOH_OHO, la correlacion es estadisticamente significativa.
v" p 20.05: No puedes rechazar HOH_OHO, no hay evidencia suficiente para concluir que la
correlacion es significativa.

La Tabla y de la figura de correlacion de Pearson muestra los
coeficientes de correlacién entre diferentes variables quimicas y
fisicas en un conjunto de datos. Los valores de correlacion varian
entre -1y 1, donde:

v" 1 indica una correlacién positiva perfecta.
v" -1 indica una correlacion negativa perfecta.
v" 0 indica que no hay correlacién.

Asimismo, el cuadro de correlacion de Pearson muestra relaciones
significativas entre varios parametros de calidad del agua. Las altas
correlaciones positivas entre sulfatos, calcio y conductividad
eléctrica sugieren que estos parametros estan estrechamente
relacionados y pueden tener fuentes comunes de contaminacion.
Ademas, la turbidez muestra una alta correlacion con el aluminio y
el zinc, lo que indica que estos metales pueden estar presentes en
particulas suspendidas en el agua. Las correlaciones negativas del
pH con el zinc y el cobre sugieren que estos metales tienden a
precipitarse en condiciones de pH mas alto.
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Respecto a la temporada seca

Se elaboro las siguientes tablas:

Tabla N° 22 Resultados agua superficial

pH C.E. Al Ca Cu Fe Mn Zn Sulfatos
pH 1 0.2 -0.147  0.042 -0.227 0.121 -0.142 -0.17 0.141
C.E. 0.2 1 0.647 0.894 0531 -0.261 -0.138 -0.118 0.986
Al -0.147  0.647 1 0.722 0568 -0.218 -0.148 -0.134 0.687

Ca 0.042 0.894 0.722 1 0502 -0.23 -0.147 -0.158 0.955

Cu -0.227 0.531 0.568 0.502 1 -0.231 -0.172  0.042 0.529
Fe 0.121 -0.261 -0.218 -0.23 -0.231 1 -0.078 -0.061 -0.259
Mn -0.142 -0.138 -0.148 -0.147 -0.172 -0.078 1 -0.267 -0.143
Zn -0.17 -0.118 -0.134 -0.158 0.042 -0.061 -0.267 1 -0.126
Sulfatos 0.141 0.986 0.687 0.955 0.529 -0.259 -0.143 -0.126 1

Nota: Correlacion de Pearson primer reporte de resultados agua superficial, setiembre 2023

Tabla N° 23 Resultados de correlacién estadisticamente significativa

pH C.E. Al Ca Cu Fe Mn Zn Sulfatos

pH 0 0.372166  0.514939  0.85374  0.309087 0.593099 0.528385 0.448433 0.532265
C.E. 0.372166 0 0.001134 0 0.010925 0.241001 0.53981 0.59955 0

Al 0.514939 0.001134 0 0.000147  0.00583 0.329775 0.511136  0.550711  0.000414
Ca 0.85374 0 0.000147 0 0.017164  0.303608 0.513656  0.483401 0

Cu 0.309087 0.010925 0.00583 0.017164 0 0.300884 0.444348 0.854298 0.011324

Fe 0.593099 0.241001 0.329775 0.303608 0.300884 0 0.730393  0.78628 0.24381

Mn 0.528385  0.53981 0.511136 0.513656 0.444348 0.730393 0 0.228885 0.525589

Zn 0.448433  0.59955  0.550711 0.483401 0.854298 0.78628 0.228885 0 0.576956
Sulfatos  0.532265 0 0.000414 0 0.011324 0.24381 0.525589 0.576956 0

Nota: Calculo de p-valor p < 0.05 correlacion estadisticamente significativa
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Figura N°6. Resultados de Pearson
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De los cuadros de Pearson y gréfico, se tiene lo siguiente:
Aluminio (Al):
v" Turbidez (0.904): Alta correlacién positiva, lo que sugiere

Calcio
v

Cobre

que a medida que aumenta la turbidez, también lo hace la
concentracion de aluminio. Esto puede deberse a que el
aluminio esta presente en particulas suspendidas que
contribuyen a la turbidez.

Cobre (Cu) (0.612): Correlacion positiva moderada,
indicando que estos dos parametros tienden a aumentar
juntos, posiblemente debido a fuentes comunes de
contaminacion.

(Ca):

Sulfatos (0.994): Correlacién positiva casi perfecta, lo que
indica que a medida que aumenta la concentracién de calcio,
también lo hace la de sulfatos. Esto puede deberse a la
formacién de compuestos como el sulfato de calcio (yeso).
Conductividad Eléctrica (CE) (0.979): Alta correlacion
positiva, sugiriendo que la conductividad eléctrica aumenta
con la concentracidon de calcio, ya que ambos estan
relacionados con la presencia de iones disueltos en el agua.

(Cu):
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v' Zinc (Zn) (0.819): Alta correlacion positiva, indicando que
estos dos metales tienden a encontrarse juntos en el agua,
posiblemente debido a fuentes comunes de contaminacion
industrial o minera.

v Aluminio (Al) (0.612): Correlacion positiva moderada, como
se menciond anteriormente, sugiriendo una posible fuente
comun de contaminacion.

Hierro (Fe):
v" Turbidez (0.392): Correlacion positiva moderada, lo que
sugiere que el hierro puede estar presente en particulas
suspendidas que aumentan la turbidez del agua.

Manganeso (Mn):

v Relacion: No muestra correlaciones significativas con otros
parametros en este cuadro, lo que indica que su presencia
puede no estar directamente relacionada con los otros
parametros medidos.

Zinc (Zn):

v' Cobre (Cu) (0.819): Alta correlaciéon positiva, como se
menciond anteriormente, indicando una posible fuente
comun de contaminacion.

v Turbidez (0.805): Alta correlacion positiva, indicando que el
zinc puede estar presente en particulas suspendidas que
contribuyen a la turbidez del agua.

Sulfatos:

v Calcio (Ca) (0.994): Correlacion positiva casi perfecta, como
se menciono anteriormente, sugiriendo una fuerte relacion
entre estos dos parametros.

v' Conductividad Eléctrica (CE) (0.988): Alta correlacion
positiva, sugiriendo que la conductividad eléctrica aumenta
con la concentracién de sulfatos, ya que ambos estan
relacionados con la presencia de iones disueltos en el agua.

pH:

v Zinc (Zn) (-0.854): Alta correlaciéon negativa, indicando que
a medida que aumenta el pH, la concentracion de zinc tiende
a disminuir. Esto puede deberse a la precipitacion del zinc
en condiciones de pH mas alto.

v' Cobre (Cu) (-0.546): Correlacion negativa moderada,
sugiriendo que a medida que aumenta el pH, la
concentracion de cobre tiende a disminuir, posiblemente
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debido a la precipitacion del cobre en condiciones de pH
mas alto.

Conductividad Eléctrica (CE):

v' Calcio (Ca) (0.979): Alta correlacién positiva, como se
menciono anteriormente, indicando una fuerte relacion entre
estos dos parametros.

v' Sulfatos (0.988): Alta correlacién positiva, como se
menciond anteriormente, sugiriendo una fuerte relacion
entre estos dos parametros.

Turbidez:

v Aluminio (Al) (0.904): Alta correlaciéon positiva, como se
menciond anteriormente, indicando que el aluminio puede
estar presente en particulas suspendidas que contribuyen a
la turbidez del agua.

v’ Zinc (Zn) (0.805): Alta correlaciéon positiva, como se
menciond anteriormente, indicando que el zinc puede estar
presente en particulas suspendidas que contribuyen a la
turbidez del agua.

Por lo tanto, de la correlacion de Pearson muestra relaciones
significativas entre varios parametros de calidad del agua, toda vez
que las altas correlaciones positivas entre sulfatos, calcio y
conductividad eléctrica sugieren que estos parametros estan
estrechamente relacionados y pueden tener fuentes comunes de
contaminacion. Ademas, la turbidez muestra una alta correlacion
con el aluminio y el zinc, lo que indica que estos metales pueden
estar presentes en particulas suspendidas en el agua. Las
correlaciones negativas del pH con el zinc y el cobre sugieren que
estos metales tienden a precipitarse en condiciones de pH mas
alto.

Ademas, se elabor6 el siguiente grafico:
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Por lo tanto, este grafico es un biplot de un Analisis de
Componentes Principales (PCA), que muestra la relacién entre
diferentes muestras y variables en un espacio bidimensional
definido por los dos primeros componentes principales, PC1y PC2.

Ejes del grafico:
v' Eje X (PC1): Representa el primer componente principal,
que explica el 32.49% de la varianza total.
v' Eje Y (PC2): Representa el segundo componente principal,
que explica el 28.14% de la varianza total.

Muestras:
v' Las muestras estan etiquetadas con coédigos como "CAY-
09", "AS-QBC-04", "CAY-14", etc., y se representan como
puntos en el grafico.

Variables:

v Las variables estan representadas por flechas etiquetadas
con nombres como "Ca", "Sulfatos", "CE", "Cu", "Zn", "Al",
"Turbidez", "Fe" y "pH".

v La direccion y longitud de las flechas indican la contribucion
de cada variable a los componentes principales.

Interpretacion de las variables:

Ca (Calcio) y Sulfatos:

v' Ambas variables tienen flechas largas y apuntan en la misma
direccion, lo que indica una fuerte correlacion positiva entre
ellas. Esto sugiere que las muestras con altas
concentraciones de calcio también tienen altas
concentraciones de sulfatos.

CE (Conductividad Eléctrica):

v La flecha de CE también apunta en la misma direccién que
las de Ca y Sulfatos, indicando una fuerte correlacion
positiva con estas variables. Esto sugiere que la
conductividad eléctrica aumenta con la concentracion de
calcio y sulfatos.

Cu (Cobre) y Zn (Zinc):

v Las flechas de Cu y Zn apuntan en direcciones similares, lo
que indica una correlacion positiva entre estos metales. Esto
sugiere que las muestras con altas concentraciones de
cobre también tienden a tener altas concentraciones de zinc.

Pagina 100|119



Al (Aluminio) y Turbidez:

v Las flechas de Al y Turbidez apuntan en la misma direccion,
indicando una fuerte correlacién positiva. Esto sugiere que
el aluminio esta presente en particulas suspendidas que
contribuyen a la turbidez del agua.

Fe (Hierro):
v La flecha de Fe apunta en una direccion diferente a las de Al
y Turbidez, lo que indica una menor correlaciéon con estas
variables.

pH:
v La flecha de pH apunta en una direccién opuesta a la de Zn
y Cu, lo que indica una correlacion negativa con estos
metales. Esto sugiere que a medida que aumenta el pH, las
concentraciones de zinc y cobre tienden a disminuir.

Por lo tanto, el biplot de PCA concluye lo siguiente:

v" Proporciona una visualizacién clara de las relaciones y
correlaciones entre las muestras y las variables.

v’ Las altas correlaciones positivas entre Ca, Sulfatos y CE
sugieren que estas variables estan estrechamente
relacionadas y pueden tener fuentes comunes de
contaminacion.

v' La correlacion positiva entre Al y Turbidez indica que el
aluminio puede estar presente en particulas suspendidas en
el agua. La correlacion negativa del pH con Zn y Cu sugiere
que estos metales tienden a precipitarse en condiciones de
pH mas alto.

En ese sentido, el analisis de la calidad del agua del Rio Grande
en Cajamarca (2023) ha revelado importantes hallazgos sobre el
impacto de los efluentes minero-metalurgicos y la necesidad de
regular los sulfatos dentro de los Limites Maximos Permisibles
(LMP). A continuacion, se presenta una conclusion técnica basada
en los graficos de correlacion y otros datos analizados:

Impacto de los Efluentes Minero-Metalurgicos:

v Los efluentes minero-metalurgicos han contribuido
significativamente a la presencia de sulfatos en el agua del
rio. La alta correlacién positiva entre los sulfatos y la
conductividad eléctrica (C.E.) (0.96) indica que los sulfatos
son los principales contribuyentes a la conductividad del
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agua, lo cual es un indicador de la salinidad y la presencia
de iones disueltos.

v La correlacién negativa moderada entre los bicarbonatos y
los sulfatos (-0.58) sugiere que la presencia de sulfatos
puede reducir la concentracion de bicarbonatos, afectando
la alcalinidad del agua y su capacidad para neutralizar
acidos.

Calidad del Agua:

v' El pH del agua muestra una correlacién positiva alta con los
bicarbonatos (0.81), lo cual indica que un aumento en los
bicarbonatos puede elevar el pH del agua. Esto es relevante
para mantener el pH dentro de los LMP, que suelen estar
entre 6.5y 8.5.

v La correlacion negativa muy alta entre el pH y el manganeso
(-0.97) y la turbidez (-0.93) sugiere que un pH mas alto
puede reducir la concentracidn de manganeso y la turbidez,
mejorando la calidad del agua.

Propuesta para Regular Sulfatos:

v Dado que los sulfatos tienen una alta correlacién positiva con
la conductividad eléctrica, es crucial implementar medidas
para controlar su concentraciéon en el agua del rio. Esto
puede incluir la instalacién de sistemas de tratamiento de
agua que eliminen los sulfatos antes de que los efluentes
sean vertidos en el rio.

v La gestién de los niveles de bicarbonatos también puede ser
una estrategia efectiva para controlar la concentracion de
sulfatos, ya que la correlacion negativa moderada entre
estos dos parametros sugiere que el aumento de
bicarbonatos puede ayudar a reducir los sulfatos.

En ese entender, el analisis es fundamental para el presente
estudio, ya que proporciona una comprension detallada de cémo
los efluentes minero-metalurgicos afectan la calidad del agua del
Rio Grande y ofrece una base sdlida para proponer medidas de
regulacion de los sulfatos dentro de los LMP 2010 establecidos por
el Ministerio del Ambiente en Peru.

Analisis de correlacion

La calidad del agua es un factor crucial en la salud publica y la
sostenibilidad de los ecosistemas acuaticos. En el contexto del rio
Grande, Cajamarca, la presencia de metales pesados y otros
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compuestos como los sulfatos es un tema preocupante, debido a
las descargas de efluentes minero-metalurgicos. En esta seccion,
se presenta un analisis de la correlacidon entre diversos parametros
de calidad del agua, incluidos los metales pesados (aluminio,
cobre, zinc, hierro, manganeso), sulfatos, pH, conductividad
eléctrica (CE) y turbidez, en el marco de las temporadas de lluvias
y secas, analizadas en los parrafos precedentes.

Los datos empleados provienen de dos cuadros de correlacion de
Pearson, uno relacionado con los resultados obtenidos durante la
temporada de lluvias (mayo 2023) y otro correspondiente a la
temporada seca (septiembre 2023). En ambos casos, se analizan
los coeficientes de correlacion entre los diferentes parametros de
calidad del agua, tal como se detalla a continuacién:

Respecto de la Correlaciéon en la Temporada de Lluvias (mayo
2023)

Para el Aluminio (Al):

» Turbidez (0.904): Se observa una alta correlacién positiva,
lo que sugiere que, a medida que aumenta la turbidez,
también lo hace la concentracién de aluminio. Esto indica
que el aluminio podria estar presente en particulas
suspendidas en el agua, lo que contribuye a la turbidez.

» Cobre (Cu) (0.612): Existe una correlacion positiva
moderada entre el aluminio y el cobre, lo que sugiere que
estos metales pueden estar presentes en fuentes comunes
de contaminacion, como los efluentes minero-metalurgicos.

Para el Calcio (Ca):

» Sulfatos (0.994): La correlacion casi perfecta entre el calcio
y los sulfatos indica que ambos compuestos estan
estrechamente relacionados, posiblemente debido a la
formacion de compuestos como el sulfato de calcio (yeso),
que puede provenir de las actividades mineras.

» Conductividad Eléctrica (CE) (0.979): La alta correlaciéon
positiva entre el calcio y la conductividad eléctrica sugiere
que la presencia de calcio esta relacionada con la
concentracion de iones disueltos en el agua, lo cual aumenta
la conductividad.

Para el Cobre (Cu):
» Zinc (Zn) (0.819): La alta correlaciéon positiva entre cobre y
zinc indica que ambos metales pesados tienden a estar
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presentes en el agua en concentraciones similares,
probablemente  debido a fuentes comunes de
contaminacion.

Para los Sulfatos:

» Calcio (Ca) (0.994) y Conductividad Eléctrica (CE) (0.988):
La fuerte correlacion entre sulfatos, calcio y conductividad
eléctrica refuerza la idea de que estos parametros estan
estrechamente relacionados debido a la presencia de
compuestos idnicos disueltos.

Respecto a la Correlacién en la Temporada Seca (septiembre
2023)

Para el Aluminio (Al):

» Turbidez (0.392): Se observa una correlacion positiva
moderada, indicando que, aunque la relacion es mas débil
en la temporada seca, sigue existiendo una conexion entre
la turbidez y la concentracion de aluminio.

Para el Calcio (Ca):

» Sulfatos (0.955): Se mantiene una alta correlacion entre el
calcio y los sulfatos, lo que confirma la relacion entre estos
dos compuestos tanto en la temporada de lluvias como en la
temporada seca.

Para el Cobre (Cu):

» Zinc (Zn) (0.854): La correlacion positiva moderada entre
cobre y zinc indica que, en la temporada seca, la relacion
entre estos dos metales es aun mas evidente, sugiriendo
que comparten fuentes comunes de contaminacion.

Para los Sulfatos:
» Calcio (Ca) (0.955) y Conductividad Eléctrica (CE) (0.986):
Al igual que en la temporada de lluvias, los sulfatos
mantienen una correlacién muy fuerte con el calcio y la
conductividad eléctrica en la temporada seca, reforzando la
relacién idnica entre estos parametros.

Respecto al analisis de la Influencia del pH y los sulfatos

El pH muestra una correlacion negativa con el zinc (-0.854) en la
temporada de lluvias, lo que sugiere que, a medida que el pH
aumenta (agua mas alcalina), la concentracion de zinc disminuye.
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Este comportamiento es tipico en situaciones donde los metales
pesados precipitan a pH mas alto, reduciendo su concentracion en
el agua. Similarmente, el cobre muestra una correlacién negativa
moderada con el pH (-0.546), indicando un comportamiento similar
en relacion a su precipitacion a pH elevado.

Los sulfatos (SO,27) son compuestos quimicos formados por el
acido sulfurico y se encuentran comunmente en fuentes de
contaminacion de origen minero, industrial y agricola. En el
contexto de los efluentes minero-metalurgicos en el rio Grande, los
sulfatos se pueden generar como subproducto de la actividad
minera, en particular de la lixiviacion de sulfuros metalicos. La
presencia excesiva de sulfatos en el agua puede afectar tanto la
salud humana como los ecosistemas acuaticos, por lo que es
crucial evaluar su influencia en la calidad del agua.

Po lo tanto, la alta correlacion observada entre sulfatos, calcio y
conductividad eléctrica sugiere que estos parametros son
indicativos de la contaminacion por efluentes minero-metalurgicos,
lo cual se recomienda a través del presente estudio ser
monitoreado de cerca. Ademas, la relacion entre la turbidez vy
metales como el aluminio y el zinc resalta la importancia de
controlar las concentraciones de metales pesados en particulas
suspendidas.

En ese sentido, es fundamental incorporar el parametro sulfatos en
los Limites Maximos Permitidos (LMP) para el monitoreo de la
calidad del agua en la regién, dado su vinculo directo con la salud
publica y los ecosistemas acuaticos, especialmente considerando
que el agua del rio Grande es utilizada para consumo humano.

De todo lo expuesto, se precisa que el analisis de correlacion de
Pearson ha permitido identificar relaciones significativas entre
varios parametros de calidad del agua en el rio Grande. Las altas
correlaciones entre los sulfatos, calcio y conductividad
eléctrica refuerzan la hipétesis de que las actividades mineras
estan contribuyendo a la contaminacién del agua en la reqion.
Este analisis proporciona una base sodlida para la inclusion del
parametro sulfatos en los Limites Maximos Permitidos (LMP), lo
que es crucial para proteger los recursos hidricos y garantizar su
calidad para consumo humano.

4.6 Pruebas / comprobacion de hipoétesis
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Respecto a la hipotesis, se propone la siguiente propuesta:

Validacién de concentracion de sulfatos respecto al ECA para agua
2017 Categoria 1-A1 (250 mg/L):

Estadistico t para comparar las concentraciones promedio de
sulfatos con el estandar ECA:

Formula:

i_

X —u
Na

Donde:

X: Media de las concentraciones medidas.
M: Valor de referencia (250 mg/L).

s: Desviacion estandar.

n: Numero de muestras.

Relacién entre sulfatos y la biodiversidad (indices biolégicos):

Prueba de correlacion para verificar si los niveles elevados de
sulfatos estan relacionados negativamente con los indices
biolégicos como BMWP o EPT, para ello se detalla a continuacion:

Efectos Potenciales de los Sulfatos en la Potabilidad del Agua

v

Limites Criticos: La OMS establece un limite maximo de 250
mg/L de sulfatos en el agua potable. Concentraciones
superiores  pueden causar efectos laxantes 'y
gastrointestinales en humanos, especialmente en nifios y
ancianos (Organizacién Mundial de la Salud, 2021).
Factores de Vulnerabilidad: Las comunidades rurales y
areas con infraestructura de tratamiento de agua deficiente
son mas vulnerables a los efectos negativos de altas
concentraciones de sulfatos. La falta de acceso a
tecnologias de tratamiento adecuadas puede exacerbar
estos problemas (Instituto del Agua, 2023).

Efectos Potenciales de los Sulfatos en los Ecosistemas Acuaticos

Impacto en la Biodiversidad:
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v' Contaminaciéon del Agua: Los sulfatos son altamente
solubles en agua y pueden aumentar la salinidad, afectando
la vida acuatica. Altas concentraciones de sulfatos pueden
ser toxicas para peces y otros organismos acuaticos,
alterando la estructura y funcién de los ecosistemas (Capas
de la Tierra, 2023).

v' Eutrofizacién: Los sulfatos pueden contribuir a la
eutrofizacion, un proceso que lleva al crecimiento excesivo
de algas y plantas acuaticas. Esto provoca la disminucion
del oxigeno disponible para otras especies, alterando el
equilibrio del ecosistema (Capas de la Tierra, 2023).

Impacto en la Calidad del Agua:

v Interaccion con Otros Contaminantes: Los sulfatos pueden
interactuar con otros compuestos en el agua para formar
sustancias toxicas. Esto puede afectar la calidad del agua
utilizada por los seres humanos y la biodiversidad acuatica
(Instituto del Agua, 2023).

v Regulacion 'y Tratamiento: Es crucial implementar
estrategias de tratamiento de aguas residuales que eliminen
eficientemente los sulfatos. Ademas, se deben establecer
politicas de regulacion para limitar la descarga de estos
compuestos en las aguas residuales (Instituto del Agua,
2023).

En ese sentido, la presencia de sulfatos en concentraciones
superiores a los limites criticos puede comprometer la potabilidad
del agua, afectando la salud humana. Es esencial monitorear y
tratar el agua para mantener los niveles de sulfatos dentro de los
limites seguros, asi como los sulfatos pueden tener efectos
adversos significativos en los ecosistemas acuaticos, desde la
toxicidad directa hasta la alteracion de la calidad del agua y la
biodiversidad. La implementacion de medidas de mitigacion y
tratamiento es fundamental para proteger estos ecosistemas.

Impacto en la salud publica:

Comparacion de niveles medidos con limites internacionales
(OMS: 250 mg/L).

Desarrollo de la Prueba

Concentraciones de sulfatos en agua superficial: 1088,9 mg/L;
1031,1 mg/L; 843,0 mg/L
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ECA para agua 2017: 250mg/L.
Desarrollo del calculo estadistico a continuacion:
Resultados de la prueba de hipotesis 1 (Concentracion de sulfatos)

Media observada: 1064.31mg/L

Desviacion estandar: 1086.02mg/L

Estadistico t calculado: 2.66

Valor critico t (nivel de significancia 5%, unilateral): 2.02

Interpretacion

Decisién: Como tcalculado=2.66>tcritico=2.02, se rechaza la hipotesis
nula (Ho).

Conclusion: Las concentraciones promedio de sulfatos en los
puntos evaluados exceden significativamente el limite establecido
por los ECA para agua 2017, categoria A1 (250 mg/L).

Por lo tanto, todos los puntos evaluados superan significativamente
el limite establecido por la OMS para sulfatos en agua potable. Las
concentraciones exceden en magnitudes alarmantes, lo que
subraya la urgencia de implementar regulaciones especificas en los
Limites Maximos Permisibles (LMP) en Peru.

Ahora es necesario precisar que, la normativa y valores
internacionales como referencia son los siguientes:

Organizacion Mundial de la Salud:

v Valor guia: 250mg/L para agua potable.

v' Razon del valor: Concentraciones superiores pueden causar
efectos adversos en la salud, incluyendo trastornos
gastrointestinales y deshidratacion.

Estados Unidos (Environmental Protection Agency):
v Valor secundario no obligatorio: 250mg/L.
v’ Este limite busca prevenir alteraciones en el sabor del agua

y proteger la salud humana.

Uni6n Europea (UE):
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v Valor maximo permitido: 250mg/L.
v" Regulacion dirigida a preservar la calidad del agua potable y
prevenir impactos ambientales.

Canada:

v Valor recomendado para aguas superficiales: 500mg/L.
v' Se enfoca en mantener la calidad de los ecosistemas
acuaticos y prevenir acumulaciones en sedimentos.

Propuesta para los LMP 2010 en Peru:

v"Incorporacion del parametro sulfatos en los LMP 2010:

Organizacion Mundial de la Salud:

Limite de Sulfatos: La OMS establece un limite
maximo de 250 mg/L de sulfatos en el agua potable.
Este limite se basa en la prevencién de efectos
adversos en la salud humana, como problemas
gastrointestinales (Organizacién Mundial de la Salud,
2021).

Comparacion: Los niveles de sulfatos encontrados en
las muestras del rio Grande varian significativamente,
con una media de 253.1 mg/L y un rango que va
desde 3.5 mg/L hasta 1141.3 mg/L. Esto significa que
varias muestras superan el limite recomendado por la
OMS, lo que podria representar un riesgo para la
salud humana.

Agencia de Protecciéon Ambiental de Estados Unidos:

Limite de Sulfatos: La EPA también establece un
limite maximo de 250 mg/L de sulfatos en el agua
potable. Este estandar es similar al de la OMS y se
enfoca en proteger la salud publica (Environmental
Protection Agency, 2021).

Comparacion: Al igual que con los estandares de la
OMS, los niveles de sulfatos en el rio Grande superan
el limite de la EPA en varias muestras. Esto indica la
necesidad de medidas de tratamiento y monitoreo
para asegurar la potabilidad del agua.

Pagina 109|119



Propuesta de limite: 250mg/L, siguiendo el estandar de la
OMS y la EPA.

Justificacién: Los resultados muestran concentraciones
superiores a 1,000mg/L en varios puntos, afectando la
calidad del agua para consumo humano y los ecosistemas.

Evaluacion de Desviaciones

Desviaciones Respecto a la OMS:

Desviacion Media: La media de sulfatos en las
muestras del rio Grande es de 253.1 mg/L,
ligeramente por encima del limite de 250 mg/L
establecido por la OMS. Sin embargo, algunas
muestras presentan concentraciones mucho mas
altas, lo que aumenta el riesgo de efectos adversos
en la salud.

Riesgos Potenciales: Las muestras  con
concentraciones superiores a 250 mg/L pueden
causar problemas gastrointestinales en la poblacion,
especialmente en grupos vulnerables como nifios y
ancianos.

Desviaciones Respecto a la EPA:

Desviacion Media: Similar a la evaluacion con la
OMS, la media de sulfatos en las muestras del rio
Grande supera el limite de 250 mg/L establecido por
la EPA. Esto sugiere que el agua del rio Grande no
cumple con los estandares de calidad del agua
potable en varias areas.

Riesgos Potenciales: Las concentraciones elevadas
de sulfatos pueden afectar la salud humana y la
calidad del agua potable, requiriendo intervenciones
para reducir los niveles de sulfatos y proteger la salud
publica.

En ese sentido, la comparacion con los estandares internacionales
de la OMS y la EPA revela que los niveles de sulfatos en el rio
Grande superan los limites recomendados en varias muestras.
Esto representa un riesgo para la salud humana y requiere medidas
de tratamiento y monitoreo para asegurar la potabilidad del agua.
Ademas de

los efectos en la potabilidad del agua, las
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V.

concentraciones elevadas de sulfatos pueden afectar
negativamente los ecosistemas acuaticos, alterando Ia
biodiversidad y la calidad del agua. Es crucial implementar
estrategias de mitigacion para proteger tanto la salud humana
como los ecosistemas.

IMPACTOS

5.1 Propuesta para la solucién del problema

Incorporacién del parametro sulfatos en los LMP 2010:

v' Establecer un limite maximo de sulfatos de 500mg/L
para las aguas superficiales utilizadas para consumo
humano y para las zonas protegidas para la fauna
acuatica, alineado con los estandares internacionales
(OMS y EPA).

v Actualizacion de los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para que incluyan especificamente los sulfatos
como parametro regulado en las descargas
industriales, especialmente para las actividades
minero-metalurgicas, con relacidon al agua para uso de
riego.

Monitoreo continuo y supervision:

v’ Instalar sistemas de monitoreo continuo de sulfatos en
los puntos criticos de la microcuenca del rio Grande
(puntos de muestreo de la calidad del agua y los
sedimentos) y en las zonas de descarga de los
efluentes minero-metalurgicos.

v" Implementacion de auditorias ambientales periddicas
por parte de OEFA y ANA para garantizar el
cumplimiento de las normativas.

Tecnologias de tratamiento de aguas:

v Fomentar el uso de tecnologias de tratamiento
eficientes para reducir la concentracion de sulfatos en
los efluentes minero-metalurgicos, como d&smosis
inversa, precipitacion quimica de sulfatos, y procesos
de remocion bioldgica.
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Capacitacion y educacion:

v' Capacitar a las empresas minero-metalulrgicas sobre
las mejores practicas para la reduccion de sulfatos en
sus descargas mediante tecnologias sostenibles.

v' Sensibilizacién a las comunidades locales sobre los
efectos de la contaminacion por sulfatos y la
importancia de la preservacion de los recursos
hidricos.

5.2 Costos de implementacién de la propuesta
Costos directos:
v' Instalacion de sistemas de monitoreo continuo:

Equipamiento: Instalacion de estaciones de monitoreo
para medir sulfatos en tiempo real en los puntos de
muestreo.

Costo estimado: USD 100,000 a USD 150,000 por
estacion de monitoreo (dependiendo de la cantidad de
estaciones y la tecnologia utilizada).

v" Tecnologias de tratamiento de efluentes:

Implementacién de tecnologias de tratamiento en las
plantas de tratamiento de aguas residuales minero-
metalurgicas, tales como o&smosis inversa o
precipitacion quimica.

Costo estimado: USD 500,000 a USD 2,000,000 por
planta de tratamiento, dependiendo del tamafo y
capacidad de la instalacion.

v/ Capacitacion y sensibilizacion:

Costos de formacion: Programas de capacitacion para
empresas y comunidades sobre el tratamiento de
aguas y la gestion ambiental.

Costo estimado: USD 50,000 a USD 100,000 anuales
para programas de capacitacion y sensibilizacion.
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Costos indirectos:
v" Monitoreo y auditorias continuas:

Costos operativos para la realizacion de auditorias
ambientales anuales por parte de las autoridades
competentes (OEFA, ANA).

Costo estimado: USD 30,000 a USD 50,000 anuales
para la implementacion de auditorias y revision de
informes.

Beneficios que Aporta la Propuesta
v' Beneficios ambientales:

Mejora en la calidad del agua:

Reduccién de las concentraciones de sulfatos en las
aguas superficiales y sedimentos del rio Grande, lo que
resultara en una mejora en la calidad del agua utilizada
para consumo humano y en la restauracién de la
biodiversidad acuatica.

Recuperacion de ecosistemas acuaticos: Menor
afectacion a la biodiversidad de macroinvertebrados y
especies acuaticas, lo que restaura la funcionalidad
ecoldgica de los cuerpos de agua.

Prevencion de efectos acumulativos:

Reduccion de la acumulacion de sulfatos en los
sedimentos, lo que disminuira los efectos adversos a
largo plazo sobre la fauna acuatica y la salud humana.

v' Beneficios para la salud publica:

Mejor calidad del agua para consumo humano:

La reduccion de sulfatos y otros contaminantes
mejorara la potabilidad del agua, reduciendo riesgos

para la salud, como problemas gastrointestinales y
deshidratacion en las comunidades cercanas.
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Disminucion de enfermedades relacionadas con la
contaminacién del agua:

Al reducir los niveles de sulfatos en el agua potable, se
minimizara la incidencia de enfermedades asociadas
con el consumo de agua contaminada.

Beneficios econémicos:
Mejora en la competitividad de las empresas:

Las empresas que implementen tecnologias de
tratamiento eficientes y cumplan con las normativas
ambientales  recibirdn  incentivos fiscales vy
reputacionales, lo que mejorara su competitividad en el
mercado.

Reduccion de costos asociados a enfermedades y
dafos ambientales:

La disminucion de problemas de salud publica y la
restauracion de la biodiversidad resultaran en menores
costos para el sistema de salud publica y para las
empresas responsables de la contaminacion.

Beneficios sociales:

Aumento de la conciencia ambiental:

La capacitacion y sensibilizacion de las comunidades
locales y las empresas promoveran una gestion
ambiental mas responsable y mejorara la cooperaciéon
entre sectores.

Participacion comunitaria:

La propuesta fomenta la participacion activa de las
comunidades locales en la proteccion de los recursos

hidricos, lo que fortalecera la gestion del agua a nivel
regional.
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VL.

CONCLUSIONES

v" Necesidad y Viabilidad de la Propuesta Regulatoria: Se

confirma la necesidad imperante de la inclusién de un limite
especifico para el parametro sulfatos en los Limites Maximos
Permisibles (LMP 2010) de Peru, ya que el vacio normativo
actual compromete directamente la calidad del agua del rio
Grande, una fuente crucial para consumo humano. La
evidencia obtenida en el caso de la microcuenca del rio
Grande justifica técnica y legalmente esta accidn regulatoria
para la proteccion de los recursos hidricos.

Superacion de Estandares Internacionales y ECA: Las
concentraciones de sulfatos en el agua superficial del rio
Grande y sus quebradas tributarias superan
significativamente los limites establecidos por el Estandar de
Calidad Ambiental (ECA) para agua 2017, Categoria 1-A1
(250 mg/L) y los valores guia de organismos internacionales
como la OMS (250 mg/L) 4444y la EPA (250 mg/L). Esto se
evidencia con concentraciones que alcanzan hasta 1088.9
mg/L y 1141.3 mg/L en la temporada de lluvias, y 913.2 mg/L
y 908.7 mg/L en la temporada seca.

Impacto Negativo Confirmado en Salud y Ecosistemas: Las
concentraciones elevadas de sulfatos en el rio Grande,
atribuidas a las descargas de los efluentes minero-
metalurgicos, generan un riesgo directo para la salud publica
(posibles  alteraciones  gastrointestinales, diarrea 'y
deshidratacion) y tienen un impacto negativo significativo en
los ecosistemas acuaticos. Este impacto se refleja en una
reduccion de la riqueza y densidad de macroinvertebrados
benténicos en los puntos mas proximos a las descargas
mineras.

Sustento Empirico de la Regulacion: La correlacion casi
perfecta entre los sulfatos, el calcio y la conductividad
eléctrica (CE) confirma que los sulfatos son los principales
contribuyentes a la salinidad y la carga i6nica del agua, lo que
las convierte en indicadores fiables de la contaminacion por
efluentes minero-metalurgicos y subraya la urgencia de
controlarlos.

v' Alineamiento con Mejores Practicas: La propuesta de

establecer un limite de sulfatos en los LMP 2010, con un valor
de 250 mg/L, alinearia la normativa peruana con las mejores
practicas internacionales, fortaleciendo el marco regulatorio
ambiental y garantizando una mejor gestion del recurso
hidrico en zonas de alta presion minera.
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VI. RECOMENDACIONES

7.1 Incorporacion de Sulfatos en los Limites Maximos
Permisibles

Establecer un limite especifico de sulfatos de 250mg/L en los
LMP 2010 para cuerpos de agua destinados a consumo
humano y ecosistemas acuaticos, alineandose con los
estandares internacionales establecidos por la OMS vy otros
organismos como la EPA y la Union Europea.

Justificacién: Las concentraciones de sulfatos en el rio
Grande y sus quebradas tributarias superan ampliamente
este valor, afectando tanto la calidad del agua para consumo
humano como la biodiversidad acuatica.

7.2 Implementacion de Tecnologias de Tratamiento
Eficientes

Fomentar la adopcion de tecnologias avanzadas de
tratamiento de aguas, como la 6smosis inversa y el uso de
precipitadores de sulfatos, en las empresas minero-
metalurgicas para reducir las concentraciones de sulfatos en
los efluentes antes de su descarga.

Establecer incentivos para las empresas que implementen
tecnologias de tratamiento que resulten en concentraciones
de sulfatos por debajo del limite propuesto, proporcionando
beneficios fiscales o reconocimiento publico.

7.3 Fortalecimiento del Monitoreo y la Supervision

Instalar sistemas de monitoreo continuo en puntos criticos de
los cuerpos de agua, como el rio Grande y sus quebradas
tributarias, para realizar mediciones peridédicas de la
concentracion de sulfatos y otros parametros clave.

Reforzar la capacidad de fiscalizacion de la OEFA y ANA,
realizando inspecciones regulares y auditorias ambientales a
las industrias para asegurar el cumplimiento de las normativas
establecidas.
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7.4 Educacién y Sensibilizacion Ambiental

Desarrollar programas de concienciacion ambiental dirigidos
tanto a la comunidad local como a las empresas, sobre el
impacto de los sulfatos en los ecosistemas acuaticos, la salud
humana y la necesidad de regular este parametro.

Capacitar a las empresas en la implementaciéon de buenas
practicas ambientales y el uso eficiente de tecnologias de
tratamiento de aguas.

7.5 Incentivos para el Cumplimiento Voluntario de Normas
Ambientales

Crear programas de incentivos para las empresas que
superen las expectativas regulatorias, como la reduccion de
las concentraciones de sulfatos por debajo de los limites
establecidos, mediante beneficios tributarios, premios o
certificaciones ecolégicas.

7.6 Investigacion y Estudio Continuo

Promover estudios y programas de investigacion sobre los
efectos a largo plazo de las concentraciones elevadas de
sulfatos en los ecosistemas acuaticos, la biodiversidad y la
salud humana, para actualizar las normativas y estrategias de
manejo ambiental basadas en evidencia cientifica.

7.7 Mejorar la Colaboracion Interinstitucional

Fomentar la colaboracién entre el gobierno, las empresas
minero-metalurgicas y las organizaciones no
gubernamentales para mejorar las politicas publicas en torno
a la gestion de los efluentes, asegurando una implementacion
efectiva de las regulaciones.
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