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RESUMEN

Los Indicadores ambientales de residuos solidos y agua, en la Unidad Minera
Andaychagua, vienen desarrollandose bajo el contexto de desarrollo sostenible
por ser amigables con el ambiente, lo que permite reducir costos operativos en
la produccion de minerales. Un correcto manejo de indicadores permite
gestionar de manera racional el recurso hidrico, aumentando la recirculacion y
disminuyendo el consumo; asimismo, permite mejorar las practicas de
reduccion, reutilizacion y reciclaje de residuos sélidos.

El objetivo de esta investigacion fue determinar la relacion entre el desempefio
ambiental y los indicadores de residuos soélidos y agua de la Unidad Minera
Andaychagua entre los afos 2020 - 2021. Para esto, se acudio a la base de
datos de indicadores ambientales de residuos sélidos y agua, a fin de obtener
informacion para ser procesado en una evaluacion estadistica y determinar la
correlacion entre las dos variables. Para este analisis, se trabajo con estos
indicadores ambientales: consumo unitario de agua (m?3/t), vertimiento de
efluentes (m3/t), agua industrial recirculada (m?3/t), generacién de residuos
minerales unitarios (t/t), generacion de residuos no minerales no peligrosos (t/t),
aprovechamiento de residuos minerales (t/t) y aprovechamiento de residuos no
minerales no peligrosos (t/t).

La investigacion tiene un enfoque cuantitativo, de tipo basico y de nivel
correlacional no experimental. Para la recoleccion de datos se usé una ficha
disefiada exclusivamente para esta investigacién en un nivel de escala desde
“no sostenible” hasta “sostenible”.

Los resultados obtenidos mostraron que existe relacion significativa entre el
desempefio ambiental y los indicadores de residuos solidos y agua en la
actividad minera de la Unidad Minera Andaychagua. Concluyendo de esta
manera que se encontré un valor correspondiente a una correlacién positiva
considerable, quedando demostrado la existencia de correlacion entre el
desempefio y los indicadores ambientales de residuos soélidos y agua en el
periodo 2020 -2021.

Palabras claves: Desempefio ambiental, indicadores ambientales, agua,

residuos solidos



SUMMARY

The environmental indicators of solid waste and water, in the Andaychagua
Mining Unit, have been developed under the context of sustainable
development because they are environmentally friendly, which allows reducing
operating costs in the production of minerals. Correct management of indicators
allows rational management of water resources, increasing recirculation and
reducing consumption; Likewise, it allows improving practices for the reduction,

reuse and recycling of solid waste.

The objective of this research was to determine the relationship between the
environmental performance and the solid waste and water indicators of the
Andaychagua Mining Unit between the years 2020 - 2021. For this, the
database of environmental indicators of solid waste and water was used. water,
in order to obtain information to be processed in a statistical evaluation and
determine the correlation between the two variables. For this analysis, we
worked with these environmental indicators: unit water consumption (m3/t),
effluent discharge (m3/t), recirculated industrial water (m3/t), generation of unit
mineral waste (t/t), generation of non-hazardous non-mineral waste (t/t), use of

mineral waste (t/t) and use of non-hazardous non-mineral waste (t/t).

The research has a quantitative approach, basic type and non-experimental
correlational level. For data collection, a form designed exclusively for this

research was used on a scale level from “unsustainable” to “sustainable”.

The results obtained showed that there is a significant relationship between
environmental performance and solid waste and water indicators in the mining
activity of the Andaychagua Mining Unit. Concluding in this way that a value
corresponding to a considerable positive correlation was found, demonstrating
the existence of a correlation between performance and the environmental

indicators of solid waste and water in the period 2020 -2021.

Keywords: Environmental performance, environmental indicators, water, solid
waste



CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Situacion Problematica

Actualmente, la problematica ambiental implica la produccion de grandes
cantidades de residuos solidos, ya que no hay actividad antropogénica que no
los genere. Segun su clasificacion, el impacto de cada residuo no solo es
relacionado al nivel de peligrosidad, sino también a los volumenes generados.
Es decir, podrian ser residuos no peligrosos segun la perspectiva ambiental; en
tal forma, la cantidad generada de residuos, terminan produciendo impactos

significativos como la pérdida de cobertura del suelo (Asto & Artica, 2018).

En el Peru, los grandes proyectos de la gran y mediana mineria son
generadores de toneladas de residuos solidos, provenientes de las distintas
etapas (exploracion, construccion, explotacion, beneficio, transporte de minera,
comercializacion y cierre de mina) y precisamente estas industrias
incrementaron la produccion de minerales en los ultimos afos, asi como la

exploracion de nuevos proyectos.

Para Unesco (2019) el uso de del agua viene aumentando a un rango de
1% a nivel mundial, impulsado por un crecimiento poblacional exponencial,
desarrollo socioecondmico de varios paises y el aumento del consumismo. La
demanda actual de agua de las distintas industrias representaria un incremento
exponencial por encima del nivel actual de consumo; esto tendria como
consecuencia que los niveles de escasez de agua sigan aumentando en la
poblacion a medida que crezca la demanda de agua por parte de las industrias

y se intensifiquen los efectos del cambio climatico.

La Unidad Minera Andaychagua de la empresa Volcan Compafiia
Minera S.A.A., no es ajena a la problematica en una gestion deficiente en
residuos solidos y recursos hidricos.



Anualmente se originan grandes porcentajes de residuos solidos

industriales peligrosos y no peligrosos en la Unidad Minera Andaychagua.

Para el afio 2020, entre los meses de enero a diciembre, se generaron
216.47 t de residuos organicos, 201.70 t de residuos metalicos (chatarra
pesada y liviana), 163.62 t de residuos peligrosos industriales, 214.49 t de
residuos no aprovechables, 0.19 t de papel y cartdén, y 31.57 t de residuos

plasticos.

Segun su clasificaciéon, los residuos peligrosos (contaminados con
hidrocarburos, biocontaminados, filtros, EPP, cajas de carton de explosivos,
etc.) son almacenados temporalmente en la unidad para luego ser trasladados
a Lima por una empresa operadora (en adelante EO-RS) para su disposicion
final en los rellenos. Los residuos como los metélicos (chatarra pesada y
liviana), cobre, aceite residual, cilindros de plastico, entre otros, son valorizados
y vendidos a una EO-RS para su reaprovechamiento (Volcan Compafia
Minera, 2022).

Toldorrumi (componente minero de la unidad en mencién) es un relleno
sanitario que cumple con todas las autorizaciones correspondientes para la
disposicion de enormes toneladas de residuos organicos y no aprovechables
generados en las unidades de Andaychagua, San Cristébal y Carahuacra. La
problematica actual en la gestidn de restos solidos en esta mina radica en la
necesidad de implementar un plan eficiente de reduccion, recuperacion,
reaprovechamiento y reuso para residuos solidos como los organicos,

plasticos, papel, cartéon y/o caucho (Volcan Compafia Minera, 2022).

En el periodo 2019-2020, se generaron 471 t de residuos organicos que
no fueron reaprovechados para algun tipo de proyecto, por ejemplo, para la
generacion de compost que pueden ser utilizados en la revegetacion de areas
dentro de la unidad; en este mismo periodo se generaron 5 t de residuos
plasticos que no fueron reaprovechados y reciclados en un 100%. En lo que
respecta al manejo del agua, la unidad Andaychagua operan dos plantas para

tratar agua industrial en superficie con capacidad de tratar 190 I/s de agua que
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se bombea desde el interior de la mina; dentro de las operaciones se recircula
solo el 60% del agua industrial tratada para actividades como perforacion,
preparacion de shotcrete, entre otros. Asimismo, el percapita (Volcan

Compaiia Minera, 2021)

La problematica en la gestion del agua en esta unidad radica en el uso
inadecuado e irracional de este recurso en diferentes areas mineras y

empresas especializadas evidenciando el desperdicio del recurso hidrico.

A partir de estas deficiencias, surge la necesidad de ejecutar mejoras en
los indicadores ambientales con enfoque en un desempefio ambiental
sostenible a largo plazo en la Unidad Andaychagua, mejorando la gestion de
los residuos soélidos y del agua. Estos indicadores como parte organizativa
empresarial proporcionan informacion que permitira contrastar el antes y
después del desempefio ambiental con la finalidad de generar objetivos, planes

0 metas.

1.2. Formulacion del Problema

1.2.1. Problema General

¢(En qué medida los indicadores de agua y residuos solidos contribuyen al

desempefo ambiental en la Unidad Minera Andaychagua?

1.2.2. Problemas especificos

1. ¢(De qué manera se relacionan los indicadores de agua y el desempefio

ambiental en la Unidad Minera Andaychagua?

2. ¢De qué manera se relacionan los indicadores de residuos solidos y el

desempefio ambiental en la Unidad Minera Andaychagua?



1.3. Justificacion de la Investigaciéon

Esta investigacion tiene como finalidad relacionar los indicadores
ambientales de residuos solidos y agua con el desempefio ambiental en las

operaciones de la Unidad Minera Andaychagua.

La importancia radica en que este analisis de correlacién de indicadores
ambientales con el desempeio ambiental de la Unidad Minera Andaychagua,
puede permitir en cuanto a la gestion de residuos, manejar la informacion de
generacion, transporte, disposicion y valorizacién de residuos con mayor

confiabilidad y validez.

Respecto al manejo del agua, este analisis puede mejorar la eficiencia
del tratamiento de agua de mina y su posterior recirculacion para los procesos
operativos. Nuestra area de estudio se encuentra ubicado en el distrito de Huay
Huay, provincia de Yauli, region Junin.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Analizar la relacién entre los indicadores de agua y residuos solidos con el

desempefio ambiental de la Unidad Minera Andaychagua.

1.4.2. Objetivos especificos

1. Evaluar la relacion entre los indicadores de agua y el desempefio ambiental
de la Unidad Minera Andaychagua.

2. Determinar la relacion entre los indicadores de residuos solidos y el

desempefio ambiental de la Unidad Minera Andaychagua.
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1.5. Hipétesis

1.5.1. Hipotesis General
Los indicadores de agua y residuos solidos se relacionan con el desempefio
ambiental de la Unidad Minera Andaychagua.

1.5.2. Hipoétesis Especificas

1. Existe relacidn entre los indicadores de agua y el desempefio ambiental en

la Unidad Minera Andaychagua.

2. Los indicadores de residuos sélidos contribuyen al desempeio ambiental

en la Unidad Minera Andaychagua.

1.6. Variables

e Variable independiente: Indicadores de agua y residuos solidos
e Variable dependiente: Desempefio ambiental

1.7. Matriz de consistencia

Se us6 la matriz de consistencia como instrumento fundamental para valorar el
vinculo légico entre las problematicas y los objetivos planteados para el

presente trabajo.



Tabla 1.

Matriz de consistencia.

Problema Objetivos Justificacion Hipoétesis Variables Dimensiones Métodos
Tedrica Indicadores de
_ ) Perspectiva
El objetivo final del agua P
modelo de economia e Consumo Metodologica
. I La
circular en una unitario de agua
investigacion
empresa es la de (m?3/t) estigacio
. ien n
General lograr un  sistema e Vertimiento de °"° !
General Analizar la relacion General enfoque

¢En qué medida los
agua y residuos
solidos contribuyen al
desempefio ambiental

en la Unidad Minera

entre los indicadores
de agua y residuos
solidos con el
desempeio ambiental

de la Unidad Minera

econdémico en el que la
industria tenga un
mayor lugar
relacionado a la
sostenibilidad y la

reduccion de la huella

Los indicadores de
agua Yy residuos solidos
se relacionan con el
desempeno ambiental

de la Unidad Minera

Independiente
Indicadores
agua y
residuos

solidos

Andaychagua? Andaychagua. medioambiental con Andaychagua.
un control del
consumo de los
recursos naturales.
(Marcet, Marcet, vy
Vergés, 2018)
Especificos Especificos Especificos Dependiente

¢;De qué manera se

Existe relacion entre los

Desempefio .

efluentes (m3/t)
Agua industrial

recirculada (m?3/t)

Indicadores de

residuos solidos

Generacion de
residuos
minerales
unitarios (t/t).
Generacion de
residuos no
minerales no
peligrosos (t/t).

Aprovechamient

cuantitativo

Tipo de
investigacion
Basico

La
investigacion
es de nivel

correlacional

Disefo de




Problema Objetivos Justificacion Hipoétesis Variables Dimensiones Métodos
relacionan los Evaluar la relacion indicadores de agua y ambiental o de residuos investigacion
indicadores de agua entre los indicadores el desempefio minerales (t/t). La
y el desempefio de agua y el ambiental en la Unidad Aprovechamient L

investigacion

ambiental en la
Unidad
Andaychagua?

Minera

.De qué manera se
relacionan los
indicadores de
residuos sdlidos y el
desempefio ambiental
en la Unidad Minera

Andaychagua?

desempeino ambiental
de la Unidad Minera

Andaychagua.

Determinar la relacién
entre los indicadores
de residuos soélidos y
el desempefio
ambiental de la
Unidad

Andaychagua.

Minera

Minera Andaychagua.

Los indicadores de
residuos sélidos
contribuyen al
desempeno ambiental
en la Unidad Minera

Andaychagua.

o de residuos no
minerales no

peligrosos (t/t)

es de tipo no

experimental




CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

Diaz (2019) en su articulo “Indicadores ambientales en una mineria
sostenible” sefiala que la problematica actual de la deficiencia en los Sistemas
de Gestion Ambiental (SGA), es resultado de la ausencia de indicadores
ambientales que midan el desempefio. Los indicadores ambientales se
proponen para optimizar el porcentaje de desempefio de la normativa
ambiental vigente y con los compromisos ambientales. El propdsito del trabajo
de investigacion fue implementar los Indicadores de desempefio ambiental (en
adelante, IDA) en la gestién ambiental de la unidad minera Atacocha. En dicho
trabajo identificd diversos tipos de IDA: 13 indicadores de rendimiento (5 de
resultado y 8 de sostenibilidad). Para esta investigacion, el autor desarrolld
Indicadores de Gestion Ambiental: residuos sélidos no reaprovechables, avisos
de infraccion, emisiones atmosféricas, consumo del recurso hidrico, residuos
sélidos reaprovechables, ocurrencias ambientales y tratamiento de efluentes
liquidos. Como parte del procedimiento, se considerd tres fases: recopilacion
de la informacién necesaria, seleccion de los IDA para el Sistema de Gestion
Ambiental conforme a la base de datos y el estudio de los resultados obtenidos.
En base a los resultados obtenidos del analisis de los indicadores
seleccionados, se concluye que es necesario que la industria minera opte por
el ideal de desarrollo sostenible de indicadores ambientales que permitan medir
el progreso de una empresa hacia la sostenibilidad. Ademas, concluye que la
utilizacién de estos indicadores mejora la gestién y calidad ambiental en

empresas mineras.

Rivera (2021) en su tesis de investigacion titulado “Relaciéon entre el
nivel de implementacién de un sistema de gestion de riesgos ambientales y los
indicadores de desempefio ambiental de la unidad minera Animén 2019” tiene
como objetivo analizar la relacién entre la implementacion de un sistema de
gestion basado en riesgos criticos con los indicadores de desempefio
ambiental de esta unidad minera. La metodologia empleada es de naturaleza

aplicada y se centra en una investigaciéon de correlacién. Los datos se
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recopilaron mediante entrevistas y observaciones para evaluar el grado de
implementacion del sistema y los indicadores alcanzados trimestralmente. Para
analizar esta relacién, se utilizé la correlacion de Spearman, una prueba
estadistica no paramétrica que permite evaluar la direccion y la magnitud de la
asociacion entre variables cuantitativas, sin requerir que la asociacion sea
necesariamente lineal. El coeficiente de correlacion de rangos de Spearman
oscila entre -1.0 y +1.0. Valores cercanos a +1.0 indican una fuerte asociacion
positiva., mientras que valores cercanos a -1.0 sefalan una fuerte asociacion
negativa. Los resultados de la prueba estadistica muestran una correlacion
negativa. Los resultados de la prueba estadistica muestran una correlacion
negativa débil entre la implementacion del Sistema de Gestion de Riesgos
Ambientales y el consumo unitario de agua. Ademas, se encontro una
correlacion negativa fuerte en el vertimiento unitario de efluentes, asi como una
correlacion significativa y negativa en la gestion de residuos. En el caso de la
generacion de residuos peligrosos, la correlacion no es directa, pero se
considera significativa a nivel bilateral. También se observa una correlaciéon
significativa y negativa en el consumo unitario de energia. Asimismo, el
propoésito fundamental de esta investigacion es la de proporcionar informacion
que pueda respaldar la toma de decisiones y la implementacion de acciones

destinadas a mejorar el desempefio ambiental.

Asto y Artica (2018) en su tesis “Indicadores de desempefio ambiental
en la pequefia mineria Concesion Minera Albertino - Compania Nacional de
Marmoles S.A.” proponen esquemas de indicadores relacionados con objetivos
y limites ambientales del Procedimiento de Gestién Ambiental vinculado al ciclo
de Deming PHVA (Planificar-Hacer-Verificar-Actuar) y la ISO 14031:
“Evaluacion del desempefio ambiental”. Como resultado se obtuvo una serie de
guias ambientales, los que podran medir los procesos productivos con los
aspectos ambientales de la Concesion Minera Albertino - Comparia Nacional

de Marmoles S.A.

Montero (2019) en su articulo “The Indicators of Sustainability and the
Approaches to Measure Sustainable Development”, menciona que actualmente

no se cuenta con los instrumentos necesarios para medir el impacto de las
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actividades antropogénicas sobre el medio ambiente, por ejemplo, si bien se
cuantifica la cantidad de recursos extraidos de la naturaleza no se puede

cuantificar la magnitud del impacto.

Actualmente se definen indicadores para medir la sostenibilidad sin
definir previamente el ambito que se quiere cuantificar. Primero, es obligatorio
definir si se busca medir la tasa de uso de un recurso, la cantidad de materias
primas necesarias para obtener productos o brindar servicios, las ganancias en
funcién de los precios impuestos en el mercado o los impactos en el medio

ambiente.

Entonces, si la sustentabilidad es vista como una interacciéon entre
elementos ecoldgicos, ambientales, sociales y politicos, se tendrian que
generar indicadores para determinar los impactos de actividades
antropogénicas sobre cada uno de estos elementos. En este trabajo se evalué,
coémo la actividad en cuestidn contribuye a la formacion de soluciones a los
procesos productivos actuales, una forma incuestionable de lograr la
sostenibilidad en términos de la vision clasica de este modelo econdmico. Se
formaron indicadores destinados a medir la productividad de la economia; tales
como, el Sistema de Cuentas Nacionales de las Naciones Unidas; el cual

analiza la competencia a nivel internacional del Foro Econémico Mundial.

Asimismo, se viene analizando la creacidon de indicadores sociales
donde destaca el IDH del PNUD. En cuanto a los indicadores ambientales, se
destaca los trabajos de la Organizacion para el Desarrollo y la Cooperacién

Econdmica (OCDE), de los gobiernos de Canada y Holanda.

Por otro lado, D'Onofrio et al. (2015), en su tesis elaboran un Plan
Estratégico de la Extraccion de Cobre con enfoque de Economia Circular en el
Peru resultado del analisis de los factores internos y externos en el sector
minero extractivo del cobre, lo que permitié identificar las principales fortalezas,
oportunidades, debilidades y amenazas de la industria. Para poder alcanzar la
vision trazada, se elaboraron matrices para establecer estrategias para cumplir

con los objetivos a largo y corto plazo. Los mecanismos establecidos en este
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trabajo se centraron en la ejecucion de procesos de biolixiviacion, inversion en
proyectos de fitorremediacion, inversion en la creacién de centros y la incursion
de bacterias lixiviantes, fomentar el desarrollo de la industria del cobre,
inversion en proyectos de educacion y mejoras para las comunidades; con una
vision clara de que al aio 2025 la industria extractiva del cobre sea reconocido
por su maxima produccidon y disminucion de costos, producto de la
implementacion de la economia circular en sus operaciones, beneficiando a las

partes interesadas y contribuyendo al bienestar social y ambiental.

Adicionalmente, Golev et al. (2016) en su articulo “The contribution of
mining to the emerging circular economy”, sefalan que el sector minero esta
representado por actividades que siguen un modelo lineal en lugar de un
modelo circular; sin embargo, al ser una de las industrias con los mas altos
indices de generacion de residuos en el mundo, el sector puede adoptar una
l6gica similar a la de la economia circular para mejorar su desempefo en
sostenibilidad ambiental. La generacion de residuos representa un problema
para el medio ambiente a largo plazo durante todo el proceso productivo de los

metales.

Ahora bien, todo ello demuestra que se requiere de una mayor
innovacion para acelerar la transicion de un modelo actual de economia en
forma lineal a una circular (p. 3). El trabajo de investigacién en el Instituto de la
Universidad de Queesland desarrolld6 un marco que permite evaluar el
desempefio de una mina con respecto al flujo circular de minerales, este marco

tiene dos secciones:

1. La primera seccion establece un conjunto de Indicadores de Flujo de
Material (IMF, por sus siglas en inglés), como pérdidas minerales por
nuevos residuos, pérdidas minerales por desperdicio, ineficiencia de

extraccién y circularidad, que son relevantes para operaciones en mina.

2. La segunda seccion examina el ciclo de vida completo de la mina sobre

una base mas cualitativa.
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Desarrollar los Indicadores de Flujo de Material es el primer paso para
cuantificar el desempefio de un proyecto minero en funcién al desarrollo
sustentable de sus recursos naturales. Es necesario identificar practicas vy
estrategias que, a largo plazo, contribuyan que los proyectos sean mas

sostenibles econdmica y ambientalmente (p. 6)

En el articulo “Measuring the environmental sustainability of a circular
economy”, de Haupt & Hellweg (2019), aseguran que actualmente los
indicadores basados en masa, tales como las tasas de reciclaje de cada pais,
se utilizan para evaluar el ciclo de vida de cada producto; sin embargo, estos
indicadores no son suficientes para poder medir el avance de cambio de una
economia lineal a una circular. En este trabajo se propuso un indicador de
impacto ambiental que mida el costo ambiental retenido en los procesos de
reutilizacion, re fabricacidon, reparacion o reciclaje. Este indicador extiende el
enfoque desde la fase final del ciclo de vida util a todo el proceso e incluye la
sustitucién de materia prima. También permite realizar una transicion de una
economia lineal a una circular desde el punto de vista ambiental, econémico y
social. Esto permite destacar la aplicacién del indicador y también revelan que
las creencias comunes sobre el desempefio ambiental de la economia circular

son contraproducentes.

En ese sentido, la economia circular es, a menudo, percibido como
ecoldgica y que conduce a mayor eficiencia de recursos en comparacién con
una economia lineal. Sin embargo, seguir los procesos de retencion de valor no
siempre da como resultado el mayor beneficio medioambiental, es decir, que el
reciclaje en un circuito cerrado no siempre es mas beneficioso que el reciclaje
en un circuito abierto desde el punto de vista medioambiental. Por ejemplo,
para el caso de la re-fabricacion del bloque motor si resulta beneficioso el
circuito circular, pero se deben evaluar con cuidado ya que se pueden eliminar
tecnologias de baja eficiencia; para el caso del vidrio, es mas conveniente el

reciclaje en un circuito abierto que en un circuito circular.

Por otro lado, Dong y Hauschild (2017), mencionan en su articulo

“Indicators for environmental sustainability” que la toma de decisiones sobre
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consumo Yy produccion sostenible de un producto requiere informacién
detallada y con base cientifica sobre sostenibilidad. Para alcanzar la
sostenibilidad dentro de un proceso productivo se deben cumplir objetivos de
sostenibilidad ambiental, los cuales se miden por nivel de cumplimiento
mediante indicadores ambientales. En este estudio, se revisa algunas
metodologias ampliamente utilizadas y sus indicadores correspondientes,
incluidos los de Limites Planetarios (PB, por sus siglas en inglés), Analisis de
Ciclo de Vida (LCA, por sus siglas en inglés) y Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS). Estos indicadores luego se clasifican en diferentes
categorias de impacto. Las diferencias y similitudes se analizan como
antecedente para una discusion de aspectos importantes a considerar al elegir

indicadores de sostenibilidad ambiental.

Suazo (2017), menciona en su seminario “Economia Circular en Chile:
Alcances, problemas y desafios en la gestion de la ley REP” que el
concepto de sostenibilidad puede entenderse como las condiciones,
cualidades o aptitudes que permiten a un sistema desarrollarse de forma
autdbnoma minimizando el consumo de recursos naturales y energia. La
sostenibilidad no solo abarca el tema ambiental, también incluye los
econdmico y lo social. También, menciona que tanto productores como
consumidores, primero deben entender y ser conscientes sobre los
efectos de su actividad y la demanda de recursos por parte de esta;
segundo deben aplicar dentro de sus actividades, rutinas, habitos y

procesos que trabajen con estandares éticos de consumo y produccion.

Para Hao et al. (2012), la génesis del concepto de economia circular se
divide en tres etapas para el pais desarrollado de Japon. La primera etapa que
se inicia entre los afios 1870 y 1880, enfocada en estrategias y planes para el
uso racional de los recursos no renovables, como consecuencia de la transiciéon
de falta de “oro negro” en Asia. Los conocimientos aplicados son:

a) Ajuste del consumo de energia,

(
(b) Disminuir la utilizacion del “oro negro”,
(c) Mejorar la industria,

(

d) Limitar la alta utilizaciéon energética,
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(e) Intensificar a las industrias de fabricacion de autos, aviones e
instrumentos de precision electrénica, y

(f) Optimizacion en el uso de la energia dentro de las industrias.

La velocidad con la que avanzaba la tecnologia del pais asiatico llevé al
uso irracional de fuentes no renovables, por lo que la economia tenia que dar
un paso al siguiente nivel. Posteriormente, en 1994 se contempld el uso y la
optimizacién de fuentes renovables, como la edlica, solar y la hidraulica. (Hao
et al. 2012).

Ellos, fue el pilar para la construccion de una “sociedad circular’
integrada a la parte econdmica, de este modo la economia circular empieza a

desarrollarse como un estilo o conducta social (Hao et al. 2012).

Barragan y Barragan (2017), tienen como objetivo, en su trabajo de
titulacion, determinar la importancia de la relacidn entre los procesos
productivos y el desarrollo sostenible en funcién a los sistemas econdémicos
actuales; generar modelos ecolégicos es actualmente el foco de atencion a
nivel nacional e internacional. Mencionan que el modelo econdmico de
economia circular es adoptado actualmente por muchos paises y empresas; su
aplicacion se refleja en el crecimiento econémico con sustentabilidad ambiental
como una forma de generar desarrollo sostenible. En esta investigacion, en
base a la entrada y salida de sistemas de produccion, se realizé un analisis
minucioso del principio de economia circular y los sistemas de desarrollo. Este
analisis permitié concluir que la calidad de vida de la poblacion en general esta
relacionada con el nivel de la calidad ambiental, por tanto, es necesario que los
procesos de las empresas sean sostenibles aplicando energias limpias y

generando menores impactos ambientales.

El modelo econdmico circular es el nuevo paradigma para las empresas,
implica una nueva forma de generar productos tomando en cuenta el disefio del
mismo y la forma de que vuelva al proceso productivo como
reaprovechamiento; ademas permite disminuir riesgos por los impactos de

generacion de residuos, el ecodisefio de los productos es necesario como
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herramienta para la implementacion de economia circular para una mayor
eficiencia, eficacia, sostenibilidad y responsabilidad con la sociedad y el medio

ambiente (Barragan y Barragan, 2017).

Balboa y Dominguez (2104), en su articulo titulado “Economia circular
como marco para el ecodisefo: el modelo ECO-3”, analizaron la situacién
actual de la relacion entre el enfoque de economia circular y el ecodisefio,
proponiendo el modelo ECO-3 como base. Este modelo, tuvo como propuesta
una respuesta a la ausencia de capitales y a los modelos de produccién con
costes elevados. Asimismo, este modelo se presenta como un sistema de
innovacion tecnocientifica y como una nueva cultura a nivel empresarial;
ademas sirve de conexidon entre la economia con modelo circular, el concepto

de ecodiseno, la urbanizacion y las necesidades actuales de la poblacién.

Concluyen, que el nuevo modelo productivo ECO-3 es una posible
alternativa frente a los limitados recursos y al aumento progresivo de los costes
energéticos. Actualmente se invierte mucho tiempo y dinero para la extraccion
de materia prima limitada para transformarlos en productos que luego son

desechados sin opcion de regreso al proceso productivo.

Este modelo ecoldgico brinda soluciones como el reaprovechamiento de
residuos solidos y su reintroduccién a la cadena productiva, esto ante la
necesidad de materia prima y los impactos ambientales que genera su
extraccion; del mismo modo este modelo mejora la gestion ambiental de las
empresas en cuanto a valor y competitividad lo que resulta en mejoras

econdmicos.

Adicionalmente, el ecodisefio, sirvid como un medio necesario para la
generacion de productos y brindar servicios eficientes, ambientalmente
sostenibles, socialmente responsables y a nivel de mercado diferenciados en
competitividad (Balboa y Dominguez, 2104).

15



2.2. Economia circular

La economia circular es un modelo industrial que restaura o regenera
por intencion y por disefo. La caducidad es reemplazada por restauracion o
reaprovechamiento, el uso de energias renovables se convierte mas rentable y
viable para las empresas, eliminando los quimicos toxicos de los procesos
industriales: se debe priorizar la reutilizacién de los recursos y su retorno al
ciclo de la bidsfera, eliminando residuos mediante disefios optimizados de
materiales y generando modelos de negocios (Ellen MacArthur Foundation,
2014).

El modelo de economia circular se basa en tres principios: disefio para
minimizar o eliminar la generacion residuos soélidos optimizando la produccion
de productos; diferenciar entre los componentes que son considerados
consumibles de los duraderos (los componentes consumibles son ingredientes
bioldgicos no toxicos que pueden retornar de manera beneficiosa a la bidsfera
y los componentes duraderos no son apropiados para su retorno al medio
ambiente como los metales o plasticos); el uso de energias renovables es
primordial en un modelo de economia circular (Ellen MacArthur Foundation,
2014).

Para Marcet et al. (2018) el objetivo final del modelo de economia
circular es instaurar un sistema en el que se incluya el concepto de
sostenibilidad en la industrializacion actual y la disminucion de la huella
ambiental. Aumentar el desempefio de consumo de recursos y disminuir la

produccion de residuos (p. 10)

El consumo mundial per capita de materia prima se duplicé en los
ultimos cien afios, y el consumo de energia primaria se triplicd. La
sobreexplotacion de recursos es evidente en la actualidad, lo que causa
escasez de estos; la demanda de recursos seguira creciendo de forma
acelerada, los precios fluctuaran significativamente. Este panorama es
insostenible para el actual estilo de vida de la poblacién mundial, fundamentado

en una sociedad consumo excesivo sobre los recursos, por el contrario, la
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economia basada en un modelo circular supone materiales que se mantienen
durante mayor tiempo posible en el ciclo de vida. (Departamento de Medio

Ambiente, Planificacién Territorial y Vivienda, 2019).

El modelo de economia circular busca restablecer todo tipo de capital,
ya sea economico, social y ambiental, avalando el flujo de bienes y servicios.
Para que los territorios avancen hacia un modelo de economia circular, deben
optar por siete elementos principales sobre los que pueden construir sus

estrategias:

Enfatizar los recursos renovables.
Reconsiderar el modelo de la economia.

Proyectarse al futuro.

> wnh -

Favorecer para generar valor unitario de los componentes social,
econdmico y ambiental.

Salvaguardar y reusar lo construido.

Usar los residuos como recursos.

Usar tecnologia digital con los procesos de produccion.

En base a estos siete elementos, una empresa puede planificar acciones
basado en una economia de modelo circular permitiendo optimizar los recursos
a lo largo de todo el tiempo de vida de un servicio o producto, desde las ideas

de disefo, la fabricacion, el consumo y los procesos de reciclaje y reutilizacion.
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Figura 1 Modelo de economia circular

PRINCIPIO

Renovables @ “ Recursos finitos

Regenerar Substituir materiales Desmaterializar Restauracion

Gestién del flujo de renovables Gestion del stock

o

Fabricacién de partes

E +

Fabricacién de
productos

Materia prima l ‘
bioquimica

Agricultura / cosecha /
recoleccién’

Proveedor de servicios
refatyicacion
PRINCIPIO ¥ ¥ Reusd/redistripucion

Cascadas

Consumidor,

Recoleccion

Recoleccién

Materia prima
para la extracciéon
bioquimica®

Minimizar pérdidas y
3 externalidades negativas

Fuente: Ellen Macarthur Foundation (2014)

Tabla 2 Las 10 R del consumo responsable

Fabricadores, repartidores, comercializadores y consumidores
son culpables de los perjuicios generados al ambiente, lo que
equivale a aplicar el principio de “el que contamina paga”. Esto
también equivale a introducir costos ambientales en la

produccion de bienes y generacion de servicios.

Reformular los procesos de produccion en la generacién de
bienes y servicios empleando conceptos como: reciclaje,

biodegradacién, entre otros.

Reducir el consumo de materias primas que no son renovables
en el corto plazo, por el contrario, recurrir a fuentes renovables
con el propdsito de minimizar la generacion de restos solidos

durante la produccion de bienes y servicios.

Reutilizar envases, empaques y/o embalajes es una forma de

proteccion al medio ambiente impidiendo el uso de materias
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primas virgenes en los procesos productivos.

Fabricar nuevas estructuras que mejoren los procesos, es una

forma de generar menos impacto a componentes ambientales.

Reciclar materiales o residuos solidos derivados de los
procesos de produccion de bienes y servicios, representa una
ayuda importante a disminucién de la generacion de residuos
sélidos. Reciclar depende, principalmente de tres factores: el
valor del residuos o material, los costos de reciclaje y la

aplicacion en la obtencién de otra materia prima.

Revalorizar energéticamente los procesos, bienes, servicios y

los residuos generados.

Modernizar los equipos y procesos para la fabricacion de
productos es una forma de mejorar la eficiencia ambiental de

los sistemas.

Organizaciones como Golden Carrots, Energy Star y Green
Lights, adquieren distintas formas de incentivos: econdmicos y
de reconocimiento, galardonar las creaciones relacionado a
buenas practicas ambientales. Un ejemplo, la exencién de
impuestos para la adopcién de tecnologias limpias o el
financiamiento de proyectos que ayuden a reducir los impactos

ambientales producto de actividades industriales.

Buscar una mentalidad circular buscando ciclos cerrados en la
produccion de bienes y servicios y en la vida personal de cada

uno.

Fuente: Pardavé Livia, W. (2015)

2.3.

Eco-diseno

La Agencia Europea de Medio Ambiente (2016), menciona que el

ecodisefio es una metodologia orientada y dirigida a mejorar la variable y

19




aspectos ambientales de bienes en todas las etapas de produccion; en el caso
de del sector minero, desde los procesos de exploracion, explotacion,
beneficio, labor general, transporte, comercializacion y cierre, se debe aplicar
este concepto no solo en lo que respecta a los minerales sino también a los

materiales que son utilizados en todas las etapas.

Por lo tanto, este modelo permite producir minimizando el uso de
recursos naturales y la generacion de residuos sélidos, ademas de incentivar el

reaprovechamiento de estos.

2.4. Sostenibilidad Ambiental

Cada vez queda menos tiempo para parar los procesos de
insostenibilidad y desintegracién social por el que pasan las naciones de todo
el mundo. Puesto que las advertencias cientificas, las empresas no son
capaces de transformar sus procesos. En la actualidad, se evidencia la
separacién de los humanos con el medio ambiente y consideramos que la
abundancia de recursos puede ser extraidos para beneficio de la humanidad.
La primera vez que el concepto de desarrollo sostenible es aceptado es por

medio del Informe Bruntland presentado en el afio 1987 (Bermejo, 2014).

El Informe Towards a green economy del PNUMA sostiene que la
economia verde mejora el confort social y la escasez ecoldgica. Ademas, se
constituye como una herramienta importante de la politica econdmica para

lograr la sostenibilidad (Bermejo, 2014).

El acceso limitado de la poblacion a la distribucidn del recurso hidrico
trae como resultado problematicas en la salud, como el cdlera, dermatitis y
mas. Ademas, genera que la pobreza se agudice, reflejado en los obstaculos

en cuanto a educacion (Benavides, 2012).

Para Benavides (2012), la gestién del agua en mineria no puede ser
improvisada debido a la constante variacién de la cantidad de agua que recorre

las cuencas hidrograficas, lo que puede impactar en la economia, con la
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agricultura o la mineria. Es por ello por lo que Compafia de Minas
Buenaventura, como parte de su politica de responsabilidad ambiental y social,

implemento6 acciones para el uso responsable y racional del recurso hidrico.

El reservorio de agua denominado San José, disefiado y fabricado por
Minera Yanacocha S.R.L., cuya capacidad de almacenamiento es de mas de
seis millones de metros cubicos de agua tratada; los reservorios de rio Rejo y
rio Grande, construidos por la misma minera, también cuentan con la
capacidad de almacenar cada uno mas de medio milléon de metros cubicos de
agua tratada. Es asi como estos grandes proyectos contribuyen al desarrollo de
las comunidades abasteciendo de agua en épocas de sequia (Benavides,
2012).

2.5. Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

ODS 6. Agua limpia y saneamiento: garantizar la disponibilidad y la

gestion sostenible del agua y el saneamiento para todos

El acceso a agua limpia y sin contaminantes es una parte fundamental
del mundo en el que deseamos residir. Existe una cantidad suficiente de agua
dulce en el planeta para hacer realidad este ideal. La falta de recursos hidricos,
la calidad deficiente del agua y la insuficiente infraestructura de saneamiento
tienen efectos negativos en la seguridad alimentaria, las oportunidades de
medios de subsistencia y el acceso a la educaciéon para las familias
empobrecidas en todo el mundo. La sequia afecta en particular a naciones
extremadamente empobrecidas, exacerbando el hambre y malnutricion. Para el
ano 2050, es probable que al menos una de cada cuatro personas resida en un
pais afectado por la escasez crénica y recurrente de agua dulce. (Naciones
Unidas, 2018)

Metas del ODS 6 Indicadores

6.3. Para el periodo que abarca desde | 6.3.1 Porcentaje de aguas residuales
el presente hasta 2030, se busca | tratadas de manera apropiada.

elevar la calidad del agua mediante la
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reduccion de la contaminacién, la | 6.3.2 Porcentaje de cuerpos de agua
eliminacion de los vertidos y la | que mantienen una calidad ambiental
minimizacion de la emision de | satisfactoria.

sustancias quimicas y materiales
peligrosos. También se pretende
reducir a la mitad la proporcion de
aguas residuales no tratadas, al
mismo tiempo que se busca un
significativo incremento en la practica
del reciclaje y la reutilizacion de

manera segura a nivel global.

6.4. Para el afo 2030, se pretende | 6.4.1. Modificacion en la utilizacion
significativamente  incrementar la | mas efectiva de los recursos hidricos
eficiencia en el uso de los recursos | a medida que transcurre el tiempo.

hidricos en todos los sectores,
garantizando al mismo tiempo la|6.4.2. El nivel de estrés hidrico se
sostenibilidad de la extraccion vy |refiere a la extraccion de agua dulce
suministro de agua dulce, con el|en relacion con la cantidad de
objetivo de afrontar la escasez de | recursos de agua dulce disponibles.

agua y reducir de manera
considerable la cantidad de personas

que padecen de escasez hidrica.

Naciones Unidas, 2018.

ODS 12. Produccion y consumo responsable: garantizar

modalidades de consumo y produccidén sostenibles

El concepto de consumo y produccién sostenibles se basa en la
promocion de la utilizacién eficiente de recursos y energia, la construccion de
infraestructuras amigables con el medio ambiente, la facilitacion del acceso a
servicios esenciales, la creacién de empleos ecoldgicos y dignos, y la mejora
de la calidad de vida para todas las personas. Su aplicacion contribuye a
alcanzar los objetivos generales de desarrollo, reducir los futuros costos

economicos, ambientales y sociales, aumentar la competitividad econémica y
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disminuir la pobreza. El propdsito del consumo y produccion sostenibles es
lograr mas y mejores resultados con menos recursos, aumentando el bienestar
neto de las actividades econdmicas al reducir la explotacion de recursos, la
degradacion y la contaminacion a lo largo de todo el ciclo de vida, al mismo
tiempo que mejora la calidad de vida. Diversos actores, como empresas,
consumidores, formuladores de politicas, investigadores, cientificos, minoristas,
medios de comunicacion y organizaciones de desarrollo, participan en este
proceso. También es crucial adoptar un enfoque integral y fomentar la
colaboracién en toda la cadena de suministro, desde el productor hasta el
consumidor final. Este enfoque implica educar y concienciar a los
consumidores sobre practicas de consumo y estilos de vida sostenibles,
proporcionar informacién adecuada a través de normas y etiquetas, y promover
la contratacién publica sostenible, entre otras estrategias. (Naciones Unidas,
2018)

Metas del ODS 12 Indicadores

12.2 Para el periodo que abarca hasta | 12.2.1 La "huella material en términos
2030, el objetivo es alcanzar una gestion | absolutos" se refiere a la cantidad total de
sostenible y una utilizacién eficiente de | recursos naturales que se utilizan o
los recursos naturales. consumen en una regidn o pais en un

periodo de tiempo especifico.

12.2.2 El "consumo material interno en
términos absolutos" se refiere a la
cantidad total de materiales y recursos
naturales que son consumidos dentro de
una regiébn o pais en un periodo de
tiempo especifico. Esta medida evalua la
cantidad total de recursos utilizados en la

economia de una nacion.

12.4. Hasta el ano 2030, se busca | 12.4.1 El numero de partes en los
implementar una gestion ambientalmente | acuerdos  ambientales  multilaterales
sostenible de los productos quimicos vy | internacionales sobre desechos
los residuos a lo largo de su ciclo de vida, | peligrosos y otros productos quimicos

de acuerdo con los acuerdos | que cumplen sus compromisos Yy
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internacionales establecidos. Esto implica
una reduccion sustancial en la liberacion
de estos productos a la atmodsfera, el
agua y el suelo, con el propésito de
minimizar los impactos negativos que
puedan tener en la salud humana y el

entorno natural.

obligaciones de transmitir informacion, tal
como se requiere en cada uno de estos
acuerdos, varia segun el acuerdo
especifico. Existen varios acuerdos vy
protocolos internacionales relacionados
con productos quimicos y desechos
peligrosos, y el numero de partes que
cumplen con sus obligaciones puede
de acuerdo a ofro.

diferir un

1242 La de desechos

peligrosos tratados, desglosados por tipo

"proporcion

de tratamiento" se refiere a la cantidad de
desechos peligrosos que son sometidos a
diferentes métodos de tratamiento, como
incineraciéon, reciclaje, disposicion en
vertederos especiales, etc., y se informa
desglosada por el tipo de tratamiento

utilizado.

12.5 Hasta el afo 2030, el objetivo es

reducir de manera significativa la
produccién de desechos a través de la
implementacién de acciones de
prevencién, reduccién, reciclaje vy

reutilizacion. Esto implica tomar medidas
para evitar la generacion innecesaria de
residuos, reducir la cantidad de desechos
producidos, promover la reutilizacion de
productos y materiales, y fomentar el
reciclaje como parte de un enfoque mas
sostenible en la gestion de los residuos.
El proposito principal es reducir la
cantidad de residuos que se generan vy,
en ultima instancia, disminuir la presién
sobre el medio ambiente y los recursos

naturales.

12.5.1 La "tasa nacional de reciclado" se
refiere a la cantidad de material reciclado,
generalmente expresada en toneladas,
de

residuos generados a nivel nacional en

en relacion con la cantidad total
un periodo de tiempo especifico. Esta
métrica mide la eficiencia de un pais en la
recuperacion y reciclaje de materiales en
comparacion con la cantidad total de

residuos solidos generados.

Naciones Unidas, 2018.
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2.6. Indicadores ambientales

De acuerdo con la ISO 14031:1999 conceptualiza los indicadores de
gestion ambiental en dos categorias: Indicadores de Desempefio Ambiental
(IDAs) e Indicadores de condicion ambiental (ICAs). Asimismo, los IDAs se
clasifican en indicadores de desempefo de gestion e indicadores de

desempefio operacional (ISO,1999).

Polanco (2006) en su articulo “Indicadores ambientales y modelos
internacionales para la toma de decisiones” analiza los lineamientos
internacionales disefiados por OCDE (Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econémico) y las Naciones Unidas, en lo que respecta a uso de
indicadores ambientales: tipos, formas de seleccionar y estructuras de
informacion en el manejo ambiental y la toma de decisiones de las
organizaciones. En este trabajo de investigacion, se realiza un analisis de las
ventajas y desventajas de cada modelo y las caracteristicas de cada indicador

propuesto.

Vallejo y Guardado (2000) en su articulo” Propuesta de Indicadores
Ambientales Sectoriales para el Territorio de MOA” proponen indicadores
ambientales por sector, los cuales se clasifican en: indicadores de tendencia,
de impacto y de economia, para el sector geo-minero, el cual es considerado
por los autores como mejora de la poblacion en el territorio de MOA. Estos
indicadores ambientales permiten que se desarrolle un trabajo
multidisciplinario, ser mas estrictos en la gestién del medio ambiente y mejorar
el ordenamiento minero-ambiental, y con esto poder tomar decisiones
oportunas. En la Organizacion del Desarrollo Minero Metalurgico Sustentable

(ODMMS), los autores propusieron cuatro tematicas:

25



Tabla 3. Tematicas de sustentabilidad en el sector minero.

Tematica

Propuesta

1.

4.

Establecimiento de
politicas de planeacion y

ordenamiento.

Mejora, perfeccion y
rectificacion en la
gestién de los recursos
naturales (RR.NN.)

Capacitacién de la mano
de obra (recursos
humanos e

institucionales)

Apertura segura de las

actividades mineras.

Indagacién de la politica minera

Indagacién de la seguridad y estabilidad

Gestiéon del medio ambiente y uso razonable del
suelo

Gestion del medio ambiente y desarrollo
sustentable de las actividades primarias vy

secundarias

Recuperacién, rehabilitacion, revegetaciéon vy
conservacion del terreno.

Uso racional, eficiente y eficaz del recurso hidrico.
Uso eficiente y eficaz de los recursos minerales
Uso eficiente y eficaz de la tecnologia en los

procesos minero-metalurgicos

Entrenamiento, capacitacion y educacion.
Participacion en las ofertas laborales de las

industrias mineras.

Gestidon explorativo, explotacion, procesamiento
de minerales.

Aplicacion de nuevas tecnologias en la gestion
minera.

Eficiencia de la produccién minero-metalurgico

Fuente: Elaboracién propia en base a Vallejo & Guardado (2000).

La propuesta de indicadores ambientales en el estado Cubano, ha sido

limitado por los pocos datos ambientales con los que se cuenta, a pesar de la

labor ambientalista que se realiza en ese pais. Para una ciudad minero-

metalurgico como Moa,

lo mas adecuado es proponer un sistema de

indicadores de integracion sectorial con la finalidad de integrar los aspectos

sectoriales a las politicas ambientales. Estos indicadores estan enfocados en la

toma de decisiones mas especificos; para la actividad minero-metalurgico se
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debe realizar primero un diagnostico del problema ambiental, estado actual del

medio y la respuesta desarrollada por este sector. El marco analitico para la

propuesta de indicadores sectoriales se sigue un marco analitico: 1) tendencias

sectoriales ambientales relevantes; 2) Impactos ambientales, nos indican el

estado actual del medio; 3) indicadores econdémicos (Vallejo y Guardado,

2000).

Tabla 4. Indicadores sectoriales con enfoque en los aspectos ambientales.

Indicadores de tendencia

Indicadores de impacto

Indicadores econémicos

Son aquellos que, sin identificar
directamente los aspectos
ambientales, permiten derivar
tendencias sectoriales positivas

0 negativas para el medio.

La relacion directa que tiene
la actividad minera con el
entorno aumenta el
desarrollo para la sociedad,
pero a la vez disminuye por
los impactos al medio

ambiente

El aspecto ambiental se
interrelaciona con la variable

ambiental. La produccion, los

presupuestos, etc. pueden
ser analizados como
valoracion en la eficiencia
orientadas en el medio

ambiente.

1. Eficiencia. Este indicador en

el sector minero permite
conocer el aprovechamiento
del

Asociados a

racional recurso.
la eficiencia
son:

e Pérdida de mineral.

e Dilucion.

del
ley de

2. Condiciones recurso

mineral. La los
yacimientos mineralégicos
nos indica si el mineral es
apto o no para el proceso
metalurgico:

e Relacion de mineral

extraido, entregado y

2. Afectacion a

1. Contaminacion

atmosférica. Emisiéon de
gases nocivos y polvo
por los procesos minero-
metalurgicos (SO2, SOs,
polvo)

la fauna.
Como consecuencia de
la pérdida de habitat de

la fauna (baja tasa de

reproduccién y
migracion).
o # de especies

vulnerables y en
peligro de extincion.
e Especies

introducidas.

Produccion

e t/ano

Mercado internacional

e Precio de plomo
USD/t

e Precio de cobre
USD/t

3. Gastos del proceso

minero-metalurgico

e Gastos en mina,
planta
concentradora,
transporte de
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Indicadores de tendencia

Indicadores de impacto

Indicadores econémicos

procesado.
e Relacién del mineral
entregado y el obtenido
del

metalurgico.

proceso

Tecnologias. Este indicador

permite conocer los
cambios en la produccién
de mineral, asi como el
aumento o disminucién del
impacto ambiental:

e # de modificaciones en
la tecnologia/ afio.
Material extraido
(Desmonte y mineral). Es
importante  conocer la
cantdad de mineral vy

desmonte que se extrae de

los yacimientos mineros
para medicion de los
impactos ambientales

(contaminacion atmosférica,

ruido, etc).

e Material extraido

e Toneladas de
mineral/afno
e Toneladas de

desmonte/afio

3. Produccién de residuos

liquidos

e tWL/tNi

(WL: litro acido)

4. Produccion de residuos

solidos

e tcolas/tNi

5. Afectacion a las aguas

superficiales

e Longitud de la
contaminacion en el
flup  del  cuerpo
hidrico.

e pH

e Temperatura

e Composicion.

6. Afectacion de las aguas

subterraneas 'y napa
freatica.

o # de acuiferos
impactados por
sulfatos, cloruros,
metales pesados,

otros contaminantes.

e pH

7. Impacto a la poblacién
e # personas enfermas
por

contaminantes/afo

mineral, insumos,
energia eléctrica,
seguridad
patrimonial,
seguridad.

4. Gastos en investigacion

y desarrollo
e Gastos en
tecnologias

favorables para el

medio ambiente

e Gastos en
restauracion de
suelos  impactados

por la mineria.

Fuente. Vallejo & Guardado (2000).
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Carpio et al. (2008) mencionan que el Sistema de indices e Indicadores
de Gestion y Calidad Ambiental para los proyectos mineros de carbon en
Colombia sirven como herramientas para realizar evaluaciones en la gestion
ambiental de este tipo de proyectos, permitiendo luego del analisis de
resultados, una toma de decisiones coherente, planificacion ambiental en el
ambito local y propuesta de acciones correctivas y preventivas de manejo

ambiental.

2.7. Gestion del Agua en mineria

El recurso hidrico, con valor importante en lo social, ambiental, cultural y
para la economia mundial, es compartido con mucha relevancia. En los paises
desarrollados y subdesarrollados, el agua es considerada como derecho
fundamental y como indispensable para el adecuado funcionar de los habitats y
funciones vitales para el progreso de la vida. (Internacional Council on Mining y
Metals, 2015).

El agua es también considerada como recurso indispensable para las
operaciones mineras y metalurgicas, interviene en todos los procesos: control
de polvo por actividades de minado o transito de vehiculos, produccion de
energia y proceso de minerales, ademas de tratamiento para potabilizar para el

consumo y aseo personal (Internacional Council on Mining y Metals, 2015).

El desafio al que enfrentan, actualmente, las empresas mineras es la de
abastecer con suministro de agua de calidad a sus operaciones por periodos
de entre 30 y 50 afios 0 mas. La ubicacién de las unidades mineras es un
problema frecuente, ya que sufren de escasez de agua, por lo que ponen
énfasis en el uso eficiente del agua y sus controles sobre la descarga de
vertimientos sobre cuerpos hidricos. Las empresas mineras que son miembros
del ICMM como Glencore — Volcan Compaiia Minera, comprenden que, hasta
las operaciones mas eficientes en cuanto al manejo del agua, siempre
presentan riesgos hidricos. Esto significa que se debe contar con un panorama

amplio sobre los problemas hidricos que puedan suscitarse en el area de
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capacitacién y proponer soluciones que beneficien a la compafia y a otros

usuarios de este recurso.

El agua es un derecho fundamental para los seres humanos, de acuerdo
ademas a lo dispuesto por la Constitucion ’Politica del Peru, siendo
imprescindible incorporar el agua como algo fundamental en las operaciones
de la industria minera; construir represas o reservorios es solo una contribucién

a que las poblaciones puedan tener mayor acceso al recurso hidrico.

Un ejemplo de ello, es que la Minera La Zanja, construyo la presa
Bramadero. la cual almacena agua en épocas de lluvia para poder usarlo
durante todo el afo, parte de esta agua se vierte en la cuenca para actividades
agricolas y la otra se usa en las operaciones mineras. En la parte alta del valle
de Huaura esta la laguna Patén, del cual Buenaventura desarrolla ampliacion
para el uso de sus aguas para la produccién de energia hidroeléctrica pero no
se usa para las operaciones mineras. Compafia Minera Raura es otra empresa
que también genera energia hidroeléctrica en la misma cuenca y la comunidad

de Oyon es la mas beneficiada con estos proyectos (Benavides, 2012).

Sociedad Minera Cerro Verde, en Arequipa, colocé a mayor altura el
dique Pillones para el almacenamiento de agua cuyo excedente es utilizado
para sus operaciones, ademas del disefio y fabricacion de una Planta para el
Tratamiento de aguas servidas. La propuesta de Buenaventura fue invertir en
proyectos para garantizar el acceso del recurso hidrico para la poblacion y en
especial a la actividad agricola; por eso el objetivo es represar el agua de
diferentes fuentes en época de precipitaciones vy reutilizar durante el periodo

anual (Benavides, 2012).

Para Volcan Compaiia Minera, el agua industrial es esencial para las
operaciones en la produccién de minerales, al igual que el agua potable para
uso domeéstico en campamentos y estructuras auxiliares. Las principales
fuentes que abastecimiento en sus unidades mineras, son las aguas
superficiales (rios, quebradas, lagunas), subterraneas, pozos y manantiales

que previamente fueron identificados, analizados y con los permisos
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ambientales correspondientes. Como parte de la Gestion de Agua y Efluentes,
se implementan procesos mejorados para la recirculacion de agua en los
procesos, deteccion oportuna de fugas de agua, identificacidon de mejoras en
los procesos y reduccion del consumo de agua, capacitacion del personal para
el uso racional del agua, con la finalidad de optimizar el uso eficiente y racional

del recurso hidrico.

Asi, Volcan asegura que sus vertimientos cumplan con los criterios de
calidad establecidos por las autoridades competentes mediante sistemas
eficientes de tratamiento implementados en todas las unidades operativas; los
programas anuales de monitoreo permiten verificar la calidad de los efluentes y

de los cuerpos de agua receptores (Volcan Compafiia Minera SAA, 2020).

Para la empresa minera Hudbay, el agua es considerado un recurso
fundamental para las comunidades y ecosistemas naturales, ademas de ser
esencial para las operaciones. Conscientes de ello, se esfuerzan por mejorar
continuamente el enfoque en cuanto al adecuado manejo del agua, por mejorar
sus practicas de uso y por reducir los impactos sobre los recursos hidricos. Los
planes de manejo del agua para las operaciones abordan las necesidades y
desafios hidricos unicos de cada unidad minera, se evalua la calidad, cantidad
y disponibilidad hidrica, asi como las necesidades directas de las comunidades

locales del area de influencia directa e indirecta.

Estos planes son desarrollados durante la etapa de factibilidad incluidos
en los estudios de impacto ambiental, los mismos que se revisan y actualizan
periodicamente durante todo el ciclo de vida del proyecto con la finalidad de
garantizar la evaluacion de riesgos y consideraciones con el recurso hidrico.
Cuando las operaciones no se encuentran en zonas de estrés hidrico, todos los
esfuerzos se enfocan en la calidad del agua industrial descargada (Hudbay,
2018).

Por otro lado, se ejecutan importantes proyectos de recirculacién de
agua para disminuir el consumo de agua industrial en la produccion de mineral

en Compania de Minas Buenaventura S.A.A. donde se represa cerca de 110
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millones de m® de agua al afo, destinados principalmente al uso en actividades
agricolas, ganaderas, para producir energia y para uso poblacional (Benavides,
2012).

En la region Cusco, provincia de Espinar, se localiza el proyecto de gran
mineria Antapaccay Expansion Tintaya Integracion Coroccohuayco. En 1985 se
inicié la explotacion minera con el tajo Tintaya, el cual se encuentra ubicado en
la cuenca del rio Salado. Como parte de la ampliacién Tintaya, empezaron las
operaciones en Antapaccay, ubicado en la cuenca del rio Caiipia.
Actualmente, el proyecto Antapaccay del grupo Glencore, procesa 150 000
toneladas de concentrado de cobre al afio con proyeccion de cierre al 2038
(Companiia Minera Antapaccay S.A., 2016). El complejo minero Antapaccay -
Expansion Tintaya, ubicado en el distrito de Espinar a 4200 msnm el cual
cuenta con 33 789 habitantes; actualmente, el 88% de la poblacion es urbana y

habita en la capital provincial, ciudad de Yauri (INEI, 2017).

Ahora bien, serian cuatro los factores por los que se produce la escasez
hidrica en Yauri: i) mayor demanda hidrica por parte de la compafiia minera; ii)
mayor demanda hidrica por el crecimiento poblacional; iii) desconfianza con
relacion al uso de fuentes hidricas, lo que las torna inutilizables; y iv) falta de

planificacion y dialogo.

Asimismo, Companiia Minera Antapaccay cuenta con siete (07) licencias
de uso de agua, lo que les permite captar hasta 18,40 millones de metros
cubicos de agua al afio de las cuencas de los rios Salado y Cafiipia, de donde
consumian agua los pobladores de Yauri hasta el inicio de las operaciones del
proyecto minero. Como medida de compensacion por el uso de agua de estas
cuencas, la empresa minera propuso: i) construccién de una represa en la
parte alta de la cuenca del rio Cafipia; ii) implementacion de sistema de
bombeo en la parte baja para el abastecimiento de canales de riego vy iii)
reposicién de agua en las bocatomas. Sin embargo, la empresa solo cumplié
con el sistema de bombeo y hay denuncias por los comuneros de que las
autoridades de fiscalizacion ambiental no realizan su labor de hacer cumplir

dichos compromisos.
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La percepcion que tiene la poblacion respecto a que el agua se
encuentra contaminada, generd que no se utilice las fuentes hidricas cercanas
(Damonte et al. 2020). La presencia de la empresa minera en Espinar genero
también un crecimiento de forma exponencial de la poblacion urbana de la
rural; con el inicio del proyecto Tintaya en el periodo 19801993, la poblacion
crecié en un 203.37% en la ciudad de Yauri, en el periodo 1993-2007 la tasa
decrecié a 32.47% y para el periodo 2007-2017 decrecidé en 24.93% (INEI,
censos de 1993, 2007 y 2017). Este crecimiento se evidencio por foraneos que
buscan oportunidades laborales relacionados a la actividad minera de
Antapaccay; el uso minero y la percepcién de contaminacion de agua limitaron
la oferta hidrica, mientras que el crecimiento demografico implicé un aumento
sostenido de la demanda de agua apta para consumo humano, lo que generé

finalmente en escasez (Damonte et al. 2020).

2.8. Gestion de Residuos Sdélidos en mineria

En Volcan Compafia Minera, constantemente se fortalece los
estandares de la gestiéon de residuos soélidos como parte de la politica de
fortalecimiento en la gestion ambiental. En funcidon a estos estandares y la
normativa nacional vigente, se realiza la gestion de los residuos sin afectar al
ambiente y a las comunidades del area de influencia directa e indirecta,
aplicando controles en las diferentes etapas (segregacion, almacenamiento,
transporte y disposicion de residuos). Los residuos sélidos se clasifican como

minerales y no minerales.

El 92% de los residuos minerales (relaves, desmontes, lodos) son
dispuestos en depdsitos autorizados en las unidades; los residuos no minerales
se clasifican en peligrosos y no peligrosos, parte de estos son comercializados,
dispuestos en rellenos sanitarios o son transportados por empresas terceras a
rellenos de seguridad para el caso de los peligrosos (Volcan Companiia Minera
SAA, 2020).
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Actividades como el minado y procesamiento de minerales generan
productos secundarios desechables, dentro de los cuales se incluye el
desmonte y el relave (ninguno con valor econdmico). En las operaciones de la
empresa minera Hudbay, se implementaron planes para reducir, reutilizar,
reciclar y descartar de forma responsable aquellos residuos clasificados como

peligrosos y no peligrosos (Hudbay, 2018).

La mineria es una de las industrias con mayores obligaciones legales,
por ello la necesidad de gestionar la mitigacion de posibles impactos
ambientales negativos que puedan derivarse producto de las actividades
mineras. La industria minera esta en la obligacion de medir, estimar e
interpretar el desempefio ambiental en funcién de la sostenibilidad, al mismo

tiempo, ejecutar mejoras continuas a corto y largo plazo (Diaz, 2019).

La identificacion de trece (13) indicadores de desempefio ambiental,
cinco (05) de resultados y ocho de (08) de sostenibilidad fueron aplicados en el
Sistema de Gestidon Ambiental de la Unidad Minera Atacocha ante la deficiencia
en el reflejo de sus resultados. De estos trece indicadores, Diaz (2019),
desarrollo seis tipos de indicadores: residuos solidos, avisos de infraccion,
consumo de agua, ocurrencias ambientales, tratamiento de efluentes liquidos y

recirculacion de agua.
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Figura 2 Indicadores Ambientales en una mineria sostenible
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Figura 3 Indicadores Ambientales en una mineria sostenible
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2.9. Marco Normativo

2.9.1. Ley Organica para el Aprovechamiento Sostenible de los

Recursos Naturales Ley N° 26821

En el articulo 7, se sefiala que: es responsabilidad del Estado promover
el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales, a través de las Leyes
especiales sobre la materia, las politicas del desarrollo sostenible, la
generacion de la infraestructura de apoyo a la produccién, fomento del
conocimiento cientifico tecnoldgico, la libre iniciativa y la innovacién productiva.
El Estado impulsa la transformacién de los recursos naturales para el desarrollo

sostenible.

2.9.2. Ley General del Ambiente Ley N° 28611

En el articulo 1, se indica que: toda persona tiene el derecho
irrenunciable a vivir en un ambiente saludable, equilibrado y adecuado para el
pleno desarrollo de la vida, y el deber de contribuir a una efectiva gestion
ambiental y de proteger el ambiente, el aprovechamiento sostenible de los
recursos naturales y el desarrollo sostenible del pais. Segun el articulo 119.2,
la gestion de los residuos no municipales es “responsabilidad del generador
hasta su adecuada disposicion final, bajo las condiciones de control y

supervision establecidas en la legislacion vigente”.

2.9.3. Modificacion de Ley que Regula los Pasivos Ambientales de la

Actividad Minera — Decreto Legislativo 1042

De acuerdo con los articulos 10 y 11, los pasivos ambientales podran
ser reutilizados por el titular de la concesion minera. Asimismo, los pasivos
ambientales que formen parte del inventario y que pudieran contener valor
economico podran ser susceptibles de reaprovechamiento, todo ello “siempre

que se implemente medidas de manejo ambiental y aquellas destinadas a su
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mitigacion, remediacion y cierre, conforme al estudio ambiental

correspondiente”.

2.9.4. Ley que Modifica el Cédigo Penal, Ley N° 29263

Articulo 306, “Incumplimiento de las normas relativas al manejo de

residuos sélidos”, y articulo 307, “Trafico ilegal de residuos peligrosos”

2.9.5. Decreto Legislativo 1078, que modifica la Ley 27446, Ley del

Sistema Nacional de Evaluacién de Impacto Ambiental

En el articulo 3, se manifiesta lo siguiente: “No podra iniciarse la
ejecucion de proyectos ni actividades de servicios y comercio si no cuentan
previamente con la certificacion ambiental (Instrumentos de gestiéon ambiental

aprobado)”.

2.9.6. Ley de Recursos Hidricos, Ley 29338

Ley que regula el uso y gestion de los recursos hidricos. En el Articulo
19, se precisa con respecto al vertimiento de agua residual tratada; y en el

articulo 88, con respecto a la reutilizacion de agua residual.

29.7. Ley de Promocién de las Inversiones para el Crecimiento

Econdmico y el Desarrollo Sostenible, Ley N° 30327

En el articulo 15.2, se indica lo siguiente: para aquellos titulares de
proyectos que cuenten o deban contar con instrumentos de gestién ambiental

aprobados en el marco del SEIA.

298. Ley de Gestion Integral de Residuos Sdélidos, Decreto
Legislativo N° 1278
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En el articulo 5, se manifiesta lo siguiente: “Es de aplicacion como
principio la Economia Circular, Valorizacion de residuos, Principio de proteccion
del ambiente y la salud publica, y el Principio de responsabilidad extendida y
compartida”.

En el articulo 8, se sefala lo siguiente: la produccion de bienes vy
servicios en todos los sectores productivos del pais privilegia el uso eficiente de
los insumos y materiales, buscando permanentemente una mayor
productividad en el uso de los materiales y la prevencion de la generacion de
residuos.

En el articulo 9, se indica lo siguiente: el aprovechamiento de material de
descarte proveniente de actividades productivas que constituya insumos
directamente aprovechables por la misma actividad, la investigacién vy
desarrollo u otras actividades economicas similares o no, distintas a la
valorizacion de residuos, puede ser transferido bajo cualquier modalidad desde
su generador hacia las actividades que lo aprovecharan.

En el articulo 18, se menciona que las autoridades sectoriales ejercen
funciones respecto a “regular la gestion y el manejo de los residuos de origen
minero, energético, industrial, agropecuario, agroindustrial, de actividades de la

construccion”.

2.9.9. Guia Peruana GP 127:2021. Economia Circular

Esta guia es aplicable a cualquier organizacién, independientemente de
su ubicacién, tamanfo, sector y tipo, la cual podra realizar la transicidn a un
modo de funcionamiento mas circular y sostenible, contribuyendo de manera
importante a la conservacién de los recursos para mantener el valor de los
productos y materiales el mayor tiempo posible, minimizando la generacion de
residuos. Esta guia tiene como objetivo proporcionar una descripcion general
de los principios de la economia circular (pensamiento sistémico,
transparencia, optimizacion de valor, colaboracion, administracién e

innovacion); marco flexible y orientacién de apoyo.
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2.10. Viabilidad

Viabilidad econémica

Consumo de agua unitario

Racionalizar el consumo de agua en las operaciones de la Unidad
Minera Andaychagua permitira reducir costos por pagos anuales por consumo
de agua de las fuentes de captacidén de las cuales contamos con licencias de

uso de agua.

Viabilidad Social

Reaprovechamiento de residuos sélidos

En el 2021 se estableci6 el Convenio Marco de Cooperacion
Interinstitucional entre Volcan Compafia Minera S.A.A. y la Asociacién de
Ayuda al Nino Quemado — ANIQUEM, el cual tiene como objetivo desarrollar
sinergias entre las dos entidades para la adecuada gestion de los residuos
reciclables. Por medio de este convenio, Volcan se compromete en donar a
favor de ANIQUEM trimestralmente residuos reciclables mediante el programa
“‘Reciclar para Ayudar, las caracteristicas de los residuos se detallan en el

siguiente cuadro:

Tipo de residuo Cantidad minima
Papel
Cartones 400 kg

Botellas de plastico

En el 2021 se logré enviar un total de 7.4t de residuos reciclables a
ANIQUEM con un valor econdmico de S/ 3,655. Como impacto ambiental se
evitd la tala de 111 arboles, se ahorré 64.24 m3 de espacio en el relleno
sanitario y ahorro de 7,354 Kwh de energia; como impacto social permitio 1 afio
de terapia fisica para 02 pacientes, terapias psicolégicas para 02 pacientes y
terapias ocupacionales para 02 pacientes sobrevivientes.

En el 2022 se envié como donacién a ANIQUEM un total de 31.18t de
carton, 2t de papel y 3t de botellas de plastico vacios. Los cartones fueron
recolectados en su mayoria de los recipientes instalados en los puntos de
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acopio exclusivos para papel y cartdn; asimismo las botellas de plastico fueron

recolectadas en su mayoria en los botellones metalicos instalados en superficie

e interior mina.

Figura 4 Contenedor de botellas plasticas

Figura 5 Reaprovechamiento de residuos s6lidos 2021
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principalmente, ayudar a la rehabilitacion de nifios quemados de escasos
recursos. Para el afio 2023, el objetivo es superar la cantidad de residuos en un

10% mas que se llegd a enviar a ANIQUEM en el 2022.
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CAPITULO Ill: MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipoy diseino de investigaciéon

Se considera un enfoque de investigacion cuantitativo, segun Sanchez
(2019) nos indica que se designa de esta manera porque se trata de
fendbmenos que se puedan medir, ayudados intrinsecamente por la técnica
estadistica de recoleccion de datos pudiéndose de esta manera describir,
explicar, predecir y fundamentar conclusiones. Asimismo, el nivel de
investigacion es aplicativo, segun Lozano (2017) nos dice que se busca evaluar
el éxito de la intervencion, tratando de esta manera solucionar el problema,
logrando de esta manera un resultado positivo cambiando positivamente la
realidad. Y al respecto al disefio de investigacion es experimental, Lerma
(2009) nos dice que es la modificacion intencionada de la variable

independiente para ver el efecto en la variable dependiente.

3.2. Variable y Operacionalizacion

e Variable causa: Indicadores de residuos solidos y agua.

e Variable efecto: Desempefio ambiental.

Tabla 5 Operacionalizacién de la variable independiente

Variable . . . .
Definicién conceptual Dimensién Indicadores
independiente

e Consumo unitario de agua

(m3ft).
Indicadores de o
Son los resultados e Vertimiento de efluentes (m3/t).
agua.
cuantificables  producto e Agua industrial recirculada
Indicadores de la gestion reflejada en (m31).

ambientales de | actividades de una

. L L, e  Generacion de residuos
residuos soélidos | organizacion, productos

o minerales unitarios (/t).
y agua. y/o servicios que puede

interactuar con el medio | Indicadores de |® Generacion de residuos no

ambiente residuos sélidos. minerales no peligrosos (t/t).

e Aprovechamiento de residuos
minerales (i/t).

e Aprovechamiento de residuos
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Variable
. . Definiciéon conceptual Dimensién Indicadores
independiente

no minerales no peligrosos
(t/t).

3.3. Poblacion, muestra y muestreo

Poblacion: Definida como el conglomerado de casos que concuerden
con una determinada especificaciéon (Sampieri, 2018), por ende, no esta
establecida para un conjunto de personas, sino que nuestra poblacion son los
datos estadisticos recopilados dentro de la Unidad Andaychagua entre los afios

2020-2021 relacionados a los indicadores de desempefio ambiental.

Muestra: Se define como el sub conjunto de una poblacion (Arispe et
al., 2020), por ende nuestra muestra también son los datos documentales que
se recopilaron dentro de la Unidad Minera Andaychagua relacionados a los

indicadores ambientales de agua y residuos solidos.

Muestreo: Es la forma como se escoge la muestra, por ende, es de tipo
no probabilistico por intencion debido a que seleccionaremos los datos que se

requeriran para esta investigacion.

3.4. Técnica e instrumento de recolecciéon de datos

La técnica que se usé para esta investigacion es observacional, Mufioz
(2011) debido a que tiene por finalidad estudiar las caracteristicas, rasgos y
comportamientos del lugar donde se desarrolla el fenédmeno. Su importancia
radica en la facilitacion de conocimiento de la problematica, por ende, se basé
en el analisis de datos recopilados de la empresa Volcan Compafiia Minera de

la Unidad Minera Andaychagua.
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Procedimiento

Se envié una carta de solicitud para el permiso correspondiente a la
empresa Volcan Compania Minera SAA, para la recopilacién y analisis
de datos internos relacionados a los indicadores de desempefo
ambiental de agua y residuos sélidos con la finalidad de la ejecucion del
trabajo de investigacion titulado “Evaluacion del desempefio ambiental
con Indicadores de residuos solidos y agua en una Unidad Minera 2020 -
2021, distrito de Huay Huay, region Junin”.

Se utilizé como instrumento de medicion una encuesta disefada
exclusivamente para esta investigacion basado en la escala Likert, en la
cual se analizé la data recopilada de la base de datos de la Unidad
Minera Andaychagua entre los afios 2020 — 2021. Esta base de datos se
organizo en una plantilla Excel donde se sistematiz6é cada pregunta del

instrumento en hojas distintas.

45



UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
(Universidad del Perii, DECANA DE AMERICA)

Facultad de Ingenieria Geologica, Minera, Metalurgica y Geografica

Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental

Instrumento de medicién

““Evaluacion del desempeiio ambiental con indicadores de residuos
solidos y agua en una Unidad Minera 2020 - 2021, distrito de Huay
Huay, region Junin”

Objetivo: Recoger la percepcidén poblacional referida al impacto de la de los

indicadores ambientales de residuos solidos y agua en el desempefio

ambiental de la actividad minera.
Instrucciones:

e Encontraras una lista de preguntas.
e En cada pregunta debe elegir una de las cinco opciones que

la acompafian.

e Marca la respuesta con una (X).

Valoracion
Dimension items
1 2 3 4 5

1. ¢En qué nivel de eficiencia considera el

Indicador de indicador de desempefio de agua de la

. Unidad Andaychagua respecto al consumo
desempeiio de o
unitario de agua?’
agua

2. ¢En qué nivel de eficiencia considera el

indicador de desempefio de agua de la
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Valoracion
Dimension ltems

1 2 3 4 5

Unidad Andaychagua respecto al vertimiento
de efluentes??

3. ¢(En qué nivel de eficiencia considera el
indicador de desempefio de agua de la
Unidad Andaychagua respecto al agua

industrial recirculada?®

4. ¢;En qué nivel de eficiencia considera el
indicador de desempeio de residuos solidos
en la Unidad Andaychagua respecto a la

generacion de residuos minerales?*

5. ¢En qué nivel de eficiencia considera el
indicador de desempefio de residuos solidos
de la Unidad Andaychagua respecto a la
generaciéon de residuos no minerales no
peligrosos?®

Indicador de

. 6. SEn qué nivel de eficiencia considera el
desempeno de

indicador de desempefio de residuos
residuos solidos

soélidos de la Unidad Andaychagua respecto
al aprovechamiento de residuos sélidos

minerales?®

7. ¢En qué nivel de eficiencia considera el
indicador de desempeno de residuos
sélidos de la Unidad Andaychagua respecto
al aprovechamiento de residuos solidos no

minerales no peligrosos?’

"Para realizar la valoracion respecto al nivel de eficiencia del consumo de agua unitario,
tomar en cuenta los resultados de la Tabla 6 del afo 2020-2021.

2Para realizar la valoracion respecto al nivel de eficiencia del vertimiento de efluentes,
tomar en cuenta los resultados de la Tabla 7 del afio 2020-2021.
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3Para realizar la valoracion respecto al nivel de eficiencia del agua industrial recirculada,
tomar en cuenta los resultados de la Tabla 10 del ano 2020-2021.

4Para realizar la valoracion respecto al nivel de eficiencia en la generacién de residuos
minerales, tomar en cuenta los resultados de la Tabla 8 del ano 2020-2021.

SPara realizar la valoracion respecto al nivel de eficiencia de la generacién de residuos no
minerales no peligrosos, tomar en cuenta los resultados de la Tabla 9 del afio 2020-2021.

"Para realizar la valoracién respecto al nivel de eficiencia del aprovechamiento de
residuos minerales, tomar en cuenta los resultados de la Tabla 11 del afio 2020-2021.

8Para realizar la valoracién respecto al nivel de eficiencia al aprovechamiento de residuos
solidos no minerales no peligrosos, tomar en cuenta los resultados de la Tabla 12 del afio
2020-2021.

e En la hoja N°1 de la plantilla Excel, se analizd los datos recopilados
entre los afios 2020 -2021 con respecto a la primera pregunta “; En qué
nivel de eficiencia considera el indicador de desempefio de agua de la

Unidad Andaychagua respecto al consumo unitario de agua?”.

Tabla 6 Consumo unitario de agua, afo 2020-2021.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
37497 33878 34819 36000 37000 48000 23000 42000 30000 25000 24000 24000
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

29462 17141 30801 32676 36426 36568 24603 27356 50379 50554 52903 14168

e Para ejecutar el andlisis de estos cuadros de datos, es necesario hallar
los rangos, numero de intervalos y la amplitud segun métodos
estadisticos.

e Se procedié a obtener el rango de esta data mediante la siguiente
férmula matematica:

R = Xpnax — Xmin
R: Rango

Xmax: valor maximo de la data
Xmin: valor minimo de la data

R =52903 — 14168
R = 38735
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Posteriormente, se procedio a obtener el numero de intervalos de esta

data mediante la siguiente férmula matematica:

K: #Intérvalos (Regla de Sturges)

N: Numero de datos

K =1+ 3.3log(n)

K =1+ 3.3log(24)

K =5.55

Para efectos de que en la escala Likert se analiza en una escala del 1 al

5, se considera valor entero de 5.

K=5

Luego se procedid a obtener la amplitud de esta data mediante la

siguiente formula matematica:

A=R/K

A =138735/5

A=7747

Finalmente, después de obtener estos datos se procede a analizar la

data segun el instrumento de medicidon basado en una escala del 1 al 5:

1: No sostenible

2: Poco sostenible

3: Moderadamente sostenible

4: Muy sostenible

5: Sostenible

14168

7747

21915

Sostenible

21915

7747

29662

Muy sostenible

29662

7747

37409

Moderadamente sostenible

37409

7747

45156

= Nl W &~ O

Poco sostenible

45156

7747

52903

No sostenible
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e La misma metodologia se usara para todas las preguntas planteadas en

el instrumento de medicion.

Tabla 7 Vertimiento de efluentes, afno 2020-2021.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
859904 847276 888211 939920 796851 808395 757702 740094 750514 710044 664618 727293
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

659229 675776 929405 879158 654574 563107 567821 571149 789535 695004 518711 600270

518711 84241.8 602952.8 5 Sostenible

602952.8 84241.8 6871946 4 Muy sostenible

687194.6 84241.8 7714364 3 Moderadamente sostenible

771436.4 84241.8 855678.2 2 Poco sostenible

855678.2 84241.8 939920 | 1 No sostenible

Tabla 8 Generacioén de residuos minerales, afio 2020-2021

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

81864 89718 58016 65768 78764 53430 63962 58714 58004 62806 60470 77519

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

54089 56674 63761 66231 71730 64275 54460 74961 76991 86974 83220 60678

53430 8650 62080 5 Sostenible

62080 8650 70730 4 Muy sostenible

70730 8650 79380 @3 Moderadamente sostenible

79380 8650 88030 @2 Poco sostenible

88030 8650 96680 @ 1 No sostenible

50



Tabla 9 Generacion de residuos no minerales no peligrosos, afo 2020-2021.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

82.44 7.99 15.5 40.8 50.84 53.43 54.32 55.23 58.13 60.24 60.31 62.23

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

62.78 63.78 66.45 40.8 69.9 39.7 72.7 22.56 74.49 76.03 84.66 20.45

7.99 17.236 25226 5 Sostenible

25226 17.236 42462 4 Muy sostenible

42462 17.236 59.698 | 3 Moderadamente sostenible

59.698 17.236 76.934 2 Poco sostenible

76.934 17.236 9417 1 No sostenible

Tabla 10 Agua industrial recirculada, ano 2020-2021.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12

264170 267843 196657 42854 37497 223482 255240 228170 214641 222152 213482 243094

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

211026 199861 239602 247924 262225 288263 293501 313698 291222 322512 307340 322997

37497 57100 94597 ' § Sostenible

94597 57100 151697 @ 4 Muy sostenible

151697 57100 208797 3 Moderadamente sostenible

208797 57100 265897 @2 Poco sostenible

265897 57100 322997 | 1 No sostenible

Tabla 11 Aprovechamiento de residuos soélidos minerales del ano 2020-2021.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

4020 3540 3780 3000 4340 5070 1900 2580 2940 3780 4980 4800

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

6180 5220 4860 3360 4020 4020 4080 7559 7821 7670 7560 6422
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1900 1184.2 3084.2 5 Sostenible

3084.2 1184.2 42684 4 Muy sostenible

4268.4 1184.2 5452.6 @3 Moderadamente sostenible

5452.6 1184.2 6636.8 2 Poco sostenible

6636.8 1184.2 7821 1 No sostenible

Tabla 12 Aprovechamiento de residuos sdélidos no minerales no peligrosos del
afio 2020-2021.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

78.38 51.56 35.48 40.5 58.7 64.5 77.8 37.42 25.74 32.27 108.4 34.03

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

61.21 40.27 43.14 63.59 64.82 40.6 51.86 56.6 77.25 44.4 64.16 16.05

16.05 18.47 3452 5 Sostenible

3452 18.47 5299 4 Muy sostenible

5299 18.47 7146 3 Moderadamente sostenible

7146 18.47 8993 2 Poco sostenible

89.93 18.47 1084 1 No sostenible

Aspectos éticos

Dentro del desarrollo de la presente investigacion se podran ver: Derecho de

autoria
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CAPITULO IV: CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

4.1. Ubicacion

La Unidad de Acumulacion Andaychagua de la empresa Volcan
Compaifiia Minera S.A.A., constituida en 1987, es un yacimiento de explotacién
subterranea polimetalica (zinc, plata y plomo) que se encuentra ubicada en la
zona central del Peru, en el distrito de Huay Huay, provincia de Yauli, region
Junin. Se encuentra en la zona central del Peru, sobre el flanco este de la
cordillera occidental de los Andes centrales a una altitud promedio de 4,477
msnm. Esta unidad minera se encuentra en la subcuenca Andaychagua, dentro
de la cuenca Huari; aguas abajo se une con el rio Suitucancha para formar la
cuenca del rio Huay-Huay, el cual junto al aporte de la quebrada Cuchis
pueden formar el rio Huari, finalmente este se convierte en tributario del rio
Mantaro. El acceso a la U.A. Andaychagua es desde Lima utilizando la
carretera central hasta llegar al desvio de Yauli (paraje “Cut-off”), de aqui se
parte por una carretera asfaltada para pasar por la poblacién de Pachachaca y
los campamentos de Mahr Tunel, Crahuacra y San Cristdbal, para finalmente
llegar a Andaychagua. La concesion comprende un area de 96 hectareas,
pertenciencod a un complejo de mina subterranea, planta de beneficio,

campamentos y otras instalaciones (Ego Aguirre y Smuda S.A.C., 2017).

Tabla 13.

Coordenadas de ubicacién de la Unidad Minera Andaychagua.

Coordenadas UTM (Datum WGS 84)
Zona Altitud (m.s.n.m.)

Norte (Y) Este (X)

8 706 228.06 381 666.87 18L 4477

Fuente: Elaboracion propia con datos de Ego Aguirre & Smuda S.A.C (2017).
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Figura 6 Unidad de Acumulaciéon Andaychagua

. E: 389608
./ N: 8701678

i 800 m

Fuente: Google Earth (2019)

4.2. Geologia

4.21. Geologia Regional

A nivel regional, la estructura dominante es el anticlinal llamado Domo
de Yauli, que se extiende por 35 km desde San Cristébal hasta Morococha y
transversalmente, a lo largo de 10 km. La estructura tiene un rumbo promedio
de N40°W y es asimétrica, teniendo su flanco Este buzando entre 30 y 40°,
mientras que su flanco Oeste buza entre 60° y 80° (Ego Aguirre y Smuda
S.A.C., 2017).

4.2.2. Geologia Local

A nivel local, el proyecto esta ubicado en el flanco noreste del anticlinal
antes mencionado. El noreste del area del proyecto aflora principalmente la
pizarra en toda la zona de la presa y en aproximadamente 50% del vaso,
estando interestratificada con dos bancos de caliza de 50 y de 20m en espesor.
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La pizarra es de color gris verdosa, de grano fino, foliada, con rumbo y
buzamiento promedio N 55°W y 65°SW vy la caliza de color gris claro, grano fino
y masiva. A continuacion, se detalla las unidades litoestratigraficas presentes
en el area de influencia de Andaychagua (Ego Aguirre y Smuda S.A.C., 2017):
e Rocas metamorficas
e Rocas igneas

e Depdsitos cuaternarios

4.3. Clima

4.3.1. Temperatura

Las temperaturas promedio maxima y minima fueron caracterizados
mediante informacion de la estacidén meteorolégica YAAND-1 con la que cuenta
la Unidad Andaychagua. Los periodos de esta estacion registran datos desde el
ano 2011 al 2021; se evidencia que las temperaturas maximas promedio
registradas mensualmente varian en los meses de mayo a octubre, lo mismo
ocurre con las temperaturas minimas que varian en ese periodo tal como se

puede observar en la Figura 7.

Figura 7 Temperatura promedio mensual 2011-2021 U.A. Andaychagua

Temperatura promedio mensual - YAAND-1
7.00

6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00

0.00
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

—#—Temperatura Maxima 5.33 5.44 5.02 5.06 4.95 4.47 3.91 4.30 4.77 5.21 6.04 5.36
Temperatura Minima 4.85 5.00 4.62 4.67 4.41 3.94 3.35 3.71 4.24 4.65 5.50 4.88

Fuente: Volcan Compaiia Minera, 2021
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4.3.2. Precipitacion

Los datos de precipitacion promedio mensual fueron caracterizados
mediante informacion de la estacidén meteorolégica YAAND-1 con la que cuenta
la Unidad Andaychagua. Los periodos de esta estacion registran datos desde el
ano 2011 al 2021; se evidencia de octubre a marzo, la época humeda donde en
promedio precipita el 75% de toda el agua, mientras que en los meses de abril
a septiembre se presenta la época seca (épocas de heladas) segun lo
evidenciado en la Figura 8. Actualmente se cuenta con un aliviadero en
relavera Andaychagua Alto capaz de soportar aluviones con lluvias de hasta 63
mm/dia.

Figura 8 Precipitacién promedio mensual 2011-2021 U.A. Andaychagua

Precipitacion promedio mensual - YAAND-1
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
m Lluvia 0.08 0.09 0.08 0.04 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.06 0.05 0.07
Ritmo de Lluvia 0.32 0.42 0.32 0.18 0.07 0.02 0.04 0.03 0.07 0.28 0.17 0.29

Fuente: Volcan Compania Minera, 2021
4.3.3. Humedad relativa

Los datos de humedad externa e interna promedio mensual fueron
caracterizados mediante informacién de la estacion meteorologica YAAND-1
con la que cuenta la Unidad Andaychagua, los periodos de esta estacion
registran datos desde el afio 2011 al 2021. La humedad media mensual varia
de 82.1% a 87.0%; mientras que la humedad minima mensual registrada varia
de 65.18% al 81.2%, y la maxima mensual se encuentra entre 92.2% y 94.9%,

tal como se puede apreciar en la Figura 9.
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Figura 9 Humedad promedio mensual 2011-2021 U.A. Andaychagua

Humedad promedio mensual - YAAND-1
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—8—Humedad Externa  82.76 85.23 87.61 82.59 73.98 65.33 60.98 62.39 72.85 77.98 73.54 81.97
Humedad Interna  47.35 50.08 50.24 48.75 43.54 39.68 36.66 34.95 40.36 45.51 43.57 47.16

Fuente: Volcan Compaiia Minera, 2021

4.34. Velocidad del viento

Los datos de velocidad del viento maximo y minimo promedio mensual
fueron caracterizados mediante informacion de la estacidn meteoroldgica
YAAND-1 con la que cuenta la Unidad Andaychagua, los periodos de esta
estacion registran datos desde el ano 2011 al 2021. La velocidad media
mensual del viento varia entre los 3.4 y 3.8 m/s, la velocidad maxima promedio
mensual varia de 7.38 a 10.99 m/s, mientras que la velocidad minima promedio

mensual varia de 1.79 a 2.67 m/s.
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Figura 10 Velocidad del viento promedio mensual 2011-2021 U.A.
Andaychagua

Velocidad del viento promedio mensual - YAAND-1
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= Maxima Velocidad del Viento  8.34 7.94 7.97 7.38 9.77 9.58 9.95 10.90 10.43 10.66 9.74 8.03
Velocidad Minima del Viento = 1.95 1.90 1.92 179 2.57 243 2.39 2.67 2.55 241 2.22 1.82

Fuente: Volcan Compania Minera, 2021

4.4. Caracterizacion hidrolégica

El area de influencia de la Unidad de Acumulacién Andaychagua esta
compuesta por el rio Andaychagua, el cual tiene como aportante a la quebrada

del rio Pachapuquiopampa (Ego Aguirre y Smuda S.A.C., 2017).

Actualmente la unidad cuenta con dos Plantas de Tratamiento de Agua
de Mina (PTAM) con capacidad de tratar hasta 190 I/s de agua que se bombea

desde las pozas de sedimentacion de interior mina.

El problema se evidencia cuando bombean agua de mina desde el Nivel
570 con exceso de sdlidos y en cantidad superior a la que se puede tratar. Las
pozas de sedimentacion de interior mina no cumplen su funcién de sedimentar
los sélidos y poder bombear agua con menor turbidez; la presencia de mayor
cantidad de sodlidos dificulta el tratamiento y posterior recirculacion. Este
problema genera mayores costos de tratamiento al adicionar mas cantidad de
reactivo floculante en los tanques de agitacion, se genera mayor cantidad de
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lodo peligroso en las pozas de sedimentacion en menor tiempo, se requiere de
mayor energia para bombear lodo hasta la relavera y genera demoras en el

proceso de recirculacion para las operaciones.

Figura 11 Resultados de TSS del Agua de Mina que ingresa a la PTAM

TSS maximo mensual
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Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Setiembre = Octubre |Noviembre Diciembre

0.0

=—=—2020 1558.5 2566.0 22420 427.5 577.0 1435.0 2368.7 5699.5 3300.5 10992.0 = 14757.0 4153.0
2021 5699.5 1645.3 17467.0 | 14757.0 4153.0 3328.0 20975.0

Fuente: Volcan Compania Minera, 2021

Como se puede apreciar en la Figura 18, en los meses de agosto,
octubre y noviembre del 2020 se registraron los valores mas altos de
concentracion de solidos suspendidos totales (TSS) en el agua de mina que
ingresa a la PTAM. Para el afio 2021, los meses con los mayores valores de

concentracion de TSS fueron marzo, abril y julio.

59



CAPITULO V. RESULTADOS

Tabla 14 Resultado del Alfa de Cronbach

Alfa de Cronbach N de elementos

,822 8

Tabla 15.
Resultados del nivel de confiabilidad.

Nivel de confiabilidad Valor referencial
Excelente 0,9a1,0
Muy bueno 0,7a0,9
Bueno 0,5a0,7
Regular 0,3a0,5
Deficiente 0a0,3

Se usoO la prueba de normalidad de Shapiro Wilk para observar la

distribucion.

e Ho: Los datos provienen de una distribucién normal.

e Hai: Los datos no provienen de una distribucion normal.

Tabla 16.
Prueba de normalidad.
Shapiro - Wilk
Estadistico gl Sig.
Indicadores de agua y residuos sélidos ,972 24 714
Desempeiio ambiental ,972 24 ,238

Interpretaciéon: De la prueba de normalidad para Indicadores de residuos
solidos y agua, podemos observar a un valor de nivel de significancia bilateral:
p-valor > al valor critico; se traduce que ,714 >0,05 lo que nos da a entender
que se rechaza la hipotesis alterna y se acepta la hipotesis nula a un nivel de
confianza del 95%. Para Desempeino ambiental, 238 > 0.05 lo que nos da a
entender que se rechaza la hipdtesis alterna y se acepta la hipotesis nula a un
nivel de confianza del 95%. Por ende, los datos provienen de una distribucion
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normal lo que conlleva a usar estadistica paramétrica para contrastar las

hipdtesis.

Estadistica descriptiva — Indicadores de agua

Tabla 17.
¢En qué nivel de eficiencia considera el indicador de desempefio de agua en la

Unidad Minera Andaychagua respecto al consumo unitario de agua?

Frecuencia Porcentaje
Poco sostenible 3 12.5
Moderadamente sostenible 4 16.7
Muy sostenible 10 41.7
Sostenible 7 29.2
Total 24 100.0

Interpretacién: De la distribucién de frecuencias, se observa para el 41.67 %
de los datos (10), la eficiencia del indicador de agua es muy sostenible
respecto al consumo unitario de agua; para el 29.2% (7) que la eficiencia del
indicador de agua respecto al consumo unitario de agua es sostenible, el
16.7% (4) que la eficiencia del indicador de desempeno de agua con respecto
al consumo unitario de agua es moderadamente sostenible y el 12.5% (3) que
la eficiencia del indicador de agua con respecto al consumo unitario de agua es
poco sostenible.
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Figura 12 ; En qué nivel de eficiencia considera el indicador de desempefio de

agua de la Unidad Andaychagua respecto al consumo unitario de agua?
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Tabla 18.

¢ En qué nivel de eficiencia considera el indicador de desempefio de agua de la

Unidad Andaychagua respecto al vertimiento de efluentes?

Frecuencia Porcentaje
No sostenible 5 20.8
Poco sostenible 4 16.7
Moderadamente sostenible 7 29.2
Muy sostenible 5 20.8
Sostenible 3 12.5
Total 24 100.0

Interpretacion: Se evidencia, segun la distribucion de frecuencias que el
29.17% (7) de los datos recopilados la eficiencia del indicador de agua respecto
al vertimiento de efluentes es moderadamente sostenible, el 20.8 % de la data
(5) que la eficiencia del indicador de agua es no sostenible y muy sostenible
respecto al vertimiento de efluentes, el 16.7 % (4) de la data que la eficiencia
del indicador de agua es poco sostenible respecto al vertimiento de efluentes y
el 12.5 % (3) restante que la eficiencia del indicador de desempefo de agua es
sostenible respecto al vertimiento de efluentes.
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Figura 13 ; En qué nivel de eficiencia considera el indicador de desempefio de

agua de la Unidad Andaychagua respecto al vertimiento de efluentes?

Tabla 19.
¢En qué nivel de eficiencia considera el indicador de desempefio de agua de la

Unidad Andaychagua respecto al agua industrial recirculada?

Frecuencia Porcentaje
No sostenible 2 8.3
Poco sostenible 10 41.7
Moderadamente sostenible 4 16.7
Muy sostenible 1 4.2
Sostenible 7 29.2
Total 24 100.0

Interpretacién: De la distribucion de frecuencias, se evidencio que para el 41.7
% (10) de la informacién, la eficiencia del indicador de agua respecto al agua
industrial recirculada es poco sostenible, para el 29.2% (7) de los datos que la
eficiencia del indicador de agua respecto al aprovechamiento de vertimientos
es extremadamente sostenible, el 16.7% (4) de la data que la eficiencia del
indicador de desempefo de agua respecto al aprovechamiento de vertimientos
es moderadamente sostenible, el 8.3% (2) de los datos que la eficiencia del
indicador de desempeno de agua respecto al aprovechamiento de vertimientos

no es sostenible y del 4.2% (1) de la informacion restante que la eficiencia del
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indicador de desempeno de agua respecto al aprovechamiento de vertimientos

es muy sostenible.

Figura 14 ; En qué nivel de eficiencia considera el indicador de desempefio de

agua de la Unidad Andaychagua respecto al agua industrial recirculada?
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Estadistica Descriptiva — Indicadores de residuos sélidos

Tabla 20. ;En qué nivel de eficiencia considera el indicador de desempefo de
residuos solidos de la Unidad Andaychagua respecto a la generacion de

residuos minerales?

Frecuencia Porcentaje
No sostenible 2 8.3
Poco sostenible 3 12.5
Moderadamente sostenible 4 16.7
Muy sostenible 7 29.2
Sostenible 8 33.3
Total 24 100.0
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Interpretacion: De la distribucién de frecuencias, se evidencia que para el
33.3% (8) de la data, la eficiencia del indicador de desempefio de residuos
sélidos respecto a la generacién de residuos minerales es sostenible, el 29.2 %
(7) que la eficiencia del indicador de desempeio de residuos con respecto a la
generacion de residuos minerales es muy sostenible, el 16.7 % (4) que el
indicador de residuos solidos con respecto a la generacion de residuos
minerales es moderadamente sostenible, el 12.5 % (3) que es poco sostenible
el indicador de desempefio de residuos con respecto a la generacion de
residuos minerales y el 8.3 % (2) de la data restante que es no sostenible el
indicador de desempefio de residuos con respecto a la generacion de residuos
minerales.

Figura 15 ; En qué nivel de eficiencia considera el indicador de desempefio de
residuos solidos de la Unidad Andaychagua respecto a la generacion de

residuos minerales?
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Tabla 21.
¢En qué nivel de eficiencia considera el indicador de desempefio de residuos
sélidos de la Unidad Andaychagua respecto a la generacién de residuos no

minerales no peligrosos?

Frecuencia Porcentaje
No sostenible 2 8.3
Poco sostenible 10 41.7
Moderadamente sostenible 5 20.8
Muy sostenible 2 8.3
Sostenible 5 20.8
Total 24 100.0

Interpretacién: De la distribucion de frecuencias, se evidencia que para el 41.7
% (10) de la data recopilada, la eficiencia del indicador de residuos solidos
respecto a la generacion de residuos no minerales no peligrosos es poco
sostenible, para el 20.8 % (5) de los datos que el indicador de residuos solidos
respecto a la generacion de residuos no minerales no peligrosos es
moderadamente sostenible y sostenible, y el 8.3% (2) restante que no es

sostenible y muy sostenible.

Figura 16 ;En qué nivel de eficiencia considera el indicador de desempefio de
residuos solidos de la Unidad Andaychagua respecto a la generacion de

residuos no minerales no peligrosos?
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Tabla 22.
¢En qué nivel de eficiencia considera el indicador de desempefio de residuos

soélidos de la Unidad Andaychagua respecto al aprovechamiento de residuos

minerales?
Frecuencia Porcentaje
No sostenible 2 8.3
Moderadamente sostenible 7 29.2
Muy sostenible 9 37.5
Sostenible 6 25.0
Total 24 100.0

Interpretacion: De la distribucion de frecuencias, se evidencia que para el 37.5
% (9) de los datos recopilados, la eficiencia del indicador de residuos soélidos
respecto al aprovechamiento de residuos minerales es muy sostenible, el
29.20% (7) de los datos que la eficiencia del indicador de residuos solidos
respecto al aprovechamiento de residuos minerales es moderadamente
sostenible, el 25% (6) restante de la data que la eficiencia del indicador de
residuos sélidos respecto al aprovechamiento de residuos minerales es
sostenible.

Figura 17 ;En qué nivel de eficiencia considera el indicador de desemperio de
residuos solidos de la Unidad Andaychagua respecto al aprovechamiento de

residuos minerales?
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Tabla 23
¢ En qué nivel de eficiencia considera el indicador de desempeiio de residuos
solidos de la Unidad Andaychagua respecto al aprovechamiento de residuos

sélidos no minerales no peligrosos?

Frecuencia Porcentaje
Poco sostenible 3 12.5
Moderadamente sostenible 5 20.8
Muy sostenible 5 20.8
Sostenible 11 45.8
Total 24 100.0

Interpretacion: De la distribucion de frecuencias, se evidencia que para el 45.8
% (11) de los datos recopilados, la eficiencia del indicador de residuos solidos
respecto al aprovechamiento de residuos solidos no minerales no peligrosos es
sostenible, el 29.8% (5) siguiente de los datos que la eficiencia del indicador de
residuos solidos respecto al aprovechamiento de residuos solidos no minerales
no peligrosos es moderadamente sostenible y muy sostenible y el 12.5% (3) de
la informacién restante que la eficiencia del indicador de desempefio de
residuos solidos respecto al aprovechamiento de residuos solidos no minerales

no peligrosos es poco sostenible.
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Figura 18 ; En qué nivel de eficiencia considera el indicador de desempefio de
residuos solidos de la Unidad Andaychagua respecto al aprovechamiento de

residuos soélidos no minerales no peligrosos?

12
10
8 45.8%

g
o 5 5
P4
w
5 6 20.8% 20.8%
o 3
w
[
(18

4 12.5%
2
0
Poco sostenible Moderadamente Muy sostenible Sostenible
sostenible

Prueba de hipétesis general:

Ha: Los indicadores de agua y residuos sélidos se relacionan con el

desempeino ambiental.

Ho: Los indicadores de residuos sélidos y agua no se relacionan con el

desempeifo ambiental.

e Nivel de significancia: (Alfa) al 5 % = 0.05.
e P valor o grado de significancia < alfa; se acepta la Ha.

e P valor o grado de significancia 2 alfa; se acepta la Ho.
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Tabla 24.

Correlacién entre Indicadores de residuos solidos y agua y desempeio

ambiental.
Indicadores de residuos Desempeiio
solidos y agua ambiental
Indicadores de Correlacion de Pearson 1 ,860
residuos sdlidos y | Sig. (bilateral) ,000
agua N 24 24
Correlacion de Pearson ,860 1
Desempeiio
Sig. (bilateral) ,000
ambiental

N 24 24

Interpretacién: La correlacion entre la variable Indicadores de residuos

sblidos y agua y Desempeiio ambiental es una correlacion positiva

considerable segun la tabla de correlacion Pearson, dando ,860 o un 86 %. Por

lo tanto, se observa que la significancia es (0,000 < 0,05); por lo que se acepta

la hipdtesis de investigacion, asimismo se rechaza la hipotesis nula.

Prueba de hipétesis especifica 1:

Ha: Existe relacion entre los indicadores de agua y el desempefio ambiental de

la actividad minera.

Ho: No existe relacion entre los indicadores de agua y el desempeio ambiental

de la actividad minera.

e Nivel de significancia: (Alfa) al 5 % entonces es 0.05.

e P valor o grado de significancia < alfa; se acepta la H1.

e P valor o grado de significancia 2 alfa; se acepta la Ho.

Tabla 25.

Correlacién entre Indicadores de agua y el Desempefio ambiental.

Indicadores de
Desempeio ambiental
agua
Correlacién de Pearson 1 ,678
Indicadores de
Sig. (bilateral) ,000
agua
N 24 24
Correlacién de Pearson ,678 1
Desempeiio i _
. Sig. (bilateral) ,000
ambiental

N 24 24
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Interpretaciéon: La correlaciéon entre la variable Indicadores de agua y
Desempeino ambiental es una correlacién positiva media segun la tabla de
correlacion Pearson, dando ,678 o un 67,8 %. Por lo tanto, se observa que la
significancia es (0,000 < 0,05); por lo que se acepta la hipdtesis de

investigacion, asimismo se rechaza la hipotesis nula.

Prueba de hipétesis especifica 2:

Ha: Los indicadores de residuos solidos contribuyen al desempefio ambiental
de la actividad minera.
Ho: Los indicadores de residuos sdélidos no contribuyen al desempefio

ambiental de la actividad minera.

e Nivel de significancia: (Alfa) al 5 % entonces es 0.05.
e P valor o grado de significancia < alfa; se acepta la Ha.

e P valor o grado de significancia 2 alfa; se acepta la Ho.

Tabla 26.
Correlacion entre indicadores de residuos sélidos y desempefio ambiental.
Indicadores de Desempeio
residuos solidos ambiental
Correlaciéon de Pearson 1 ,671
Indicadores de
Sig. (bilateral) ,000
residuos soélidos
N 24 24
Correlaciéon de Pearson ,671 1
Desempeiio
Sig. (bilateral) ,000
ambiental

N 24 24

Interpretacién: La correlacion entre la variable Indicadores de residuos
sdlidos y Desempeiio ambiental es una correlacion positiva media segun la
tabla de correlacion Pearson, dando ,671 o un 67,1 %. Por lo tanto, se observa
que la significancia es (0,000 < 0,05); por lo que se acepta la hipdtesis de

investigacion, asimismo se rechaza la hipétesis nula.
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CAPITULO VI. DISCUSIONES

En la presente investigacion se pudo verificar de manera contundente,
los objetivos planteados, el cual fue determinar el grado de correlacion de los
indicadores de residuos sélidos y agua en el desempefio ambiental de la

actividad minera.

De esta manera obteniendo los siguientes resultados: el coeficiente de
Pearson resultante de la variable desempefio ambiental e indicadores de agua
y residuos solidos fue de r= ,860 a un nivel de significancia de 0,000 < 0,05;
siendo de esta manera una correlacién positiva considerable, pudiendo aceptar

la hipotesis de investigacion y por ende rechazar la hipétesis nula.

Del mismo modo para el objetivo 1, el coeficiente de Pearson resultante
de la variable indicador de agua y desempefio ambiental fue de r= ,678 a un
nivel de significancia de 0,000 < 0,05 siendo de esta manera una correlacion
positiva media, pudiendo aceptar la hipotesis de investigacién y por ende
rechazar la hipdtesis nula. Para el objetivo 2, el coeficiente de Pearson
resultante de la variable indicadores de residuos solidos y desempefio
ambiental fue de r= ,671 a un nivel de significancia de 0,000 < 0,05 siendo de
esta manera una correlacién positiva media, pudiendo aceptar la hipotesis de

investigacion y por ende rechazar la hipétesis nula.

Por otro lado, se pudo evidenciar estadisticamente que existe relaciéon
entre indicadores de residuos sélidos y agua con el desempefo ambiental, se
acepta la hipotesis general que me permite concluir que estas dos variables se
relacionan entre si. Pudiéndose demostrar que respecto al consumo de agua
unitaria el 41,7 % es muy sostenible; al vertimiento de efluentes el 29,2 % es
moderadamente sostenible; generacion de residuos minerales el 33,3 % es
sostenible; generacion de residuos no minerales no peligrosos el 41,7% es
poco sostenible; recirculacion de agua industrial el 41,7 % es poco sostenible;
aprovechamiento de residuos minerales el 37,5 % es muy sostenible y
aprovechamiento de residuos sélidos no minerales no peligrosos el 45,8 % es

sostenible.
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Similares resultados se obtuvieron en el estudio de Diaz (2019) en su
articulo “Indicadores ambientales en una mineria sostenible” donde se concluye
que, en base a los resultados obtenidos del analisis de indicadores
ambientales, es necesario que la industria minera opte por el ideal desarrollo
sostenible de indicadores ambientales que permitan medir el progreso de una
empresa en, asimismo que el uso de esta mejora en la gestion y calidad
ambiental de las empresas mineras.

Rivera (2021), en su tesis de investigacion titulado “Relacion entre el
nivel de implementacion de un sistema de gestion de riesgos ambientales y los
indicadores de desempefio ambiental de la unidad minera Animoén 2019” en el
cual usé como instrumento de medicidon encuestas para recopilacion de datos
de expertos en la materia, analiza la relacion significativa existente de los
indicadores de desempefio ambiental implementados en esta unidad minera
(consumo de agua, vertimiento de agua, generacién de residuos peligrosos,
consumo de energia) con el SGA basado en 8 Riesgos Criticos Ambientales.
Asimismo, tuvo como resultados que el nivel de cumplimiento del SGA y los
indicadores de desempefio ambiental de agua (consumo de agua y vertimiento
de efluentes por mineral extraido) son mutuamente dependientes concluyendo
que los cambios que se puedan hacer en estos indicadores impactaran en el
SGA. Asimismo, obtuvo como resultados que los indicadores de residuos
soélidos (generacion de desmonte, generacion de relaves y desechos minerales)
son mutuamente dependientes con el nivel de cumplimiento del SGA
concluyendo que los cambios que se puedan hacer en estos indicadores
impactaran directamente en el SGA; similares resultados se obtuvieron con el
indicador de electricidad utilizada.

(Polanco, 2006) en su articulo cientifico “Indicadores ambientales y
modelos internacionales para toma de decisiones” donde se evidencia que los
indicadores ambientales ayudan a resolver problemas ambientales, en tanto
que el desconocimiento de estos conlleva a deficiencias en el sistema. Del
mismo modo (Acufa et al. 2016) en su articulo cientifico “Influencia de los
Sistemas de Gestion Ambiental ISO 14001 en las organizaciones: caso estudio
empresas manufactureras de Barranquilla” donde se evidencia que los
indicadores de productividad y calidad no deben estar desligados de las

variables de control ambiental; garantizando asi mayor responsabilidad en cada
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uno de los eslabones de la cadena productiva. Del mismo modo (Loayza y
Silva, 2013) en su articulo cientifico “Los procesos industriales sostenibles y su
contribucion en la prevencion de problemas ambientales” donde se evidencia
que el disefio de procesos industriales sostenibles es importante emplear los
fundamentos de la Quimica Verde (con los aportes del concepto de la sintesis
ideal), la Ingenieria Verde, la estrategia integrada de la cuna a la cuna y la

Biomimética.
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CAPITULO VII. CONCLUSIONES

1. Segun los resultados procesados se obtuvo un valor de significancia
bilateral de 0.000 < 0.05, donde se acepta la hipotesis alterna y se
rechaza la hipotesis nula; afirmando que existe relacion significativa
entre los indicadores de agua y el desempeno. Los resultados mostraron
un valor de la correlacion equivalente a 0.678 correspondiente a una
correlacion positiva media, concluyendo que los cambios que se quieran
ejecutar en los indicadores de desempefio ambiental impactaran
moderadamente en el desempeiio ambiental de la Unidad Minera

Andaychagua.

2. Segun los resultados procesados se obtuvo un valor de significancia
bilateral de 0.000 < 0.05; donde se puede aceptar la hipotesis alterna y
rechazar la hipétesis nula; pudiendo afirmar que existe relacion
significativa entre los indicadores de residuos sodlidos y el desempefio
ambiental de la actividad minera. El valor de la correlacién obtenido es
de 0.671 que es correspondiente a una correlacion positiva media,
concluyendo que cualquier cambio que se quieran ejecutar en los
indicadores de residuos solidos impactara moderadamente en el

desempefio ambiental de la Unidad Minera Andaychagua.

3. Los resultados obtenidos muestran, que el valor de significancia bilateral
es 0.000 < 0.05, donde se acepta la hipdtesis alterna y se rechaza la
hipétesis nula; afirmando que existe relacién significativa entre los
indicadores de residuos solidos y agua con el desempefio ambiental. El
valor de la correlacién obtenida es igual a 0.860 lo que es corresponde a
una correlacion positiva considerable, concluyendo que al ejecutar
cambios en los indicadores de residuos solidos impactara
considerablemente en el desempefio ambiental de la Unidad Minera

Andaychagua.
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CAPITULO VIIl. RECOMENDACIONES

1.  El desempeio ambiental en la actividad minera requiere de un adecuado
manejo de los indicadores ambientales, con el propdsito fundamental de
proporcionar informacién que respalde la toma de decisiones y la
implementacion de acciones destinados a mejorar sus actividades

enmarcandolas en el camino de la sostenibilidad.

2. Gestionar el agua de forma sostenible para contribuir en las operaciones
de la Unidad Minera Andaychagua, aumento en la recirculacién del agua
tratada, disminucion en vertimiento de agua industrial y consumo

racional de este recurso.

3. Disminuir la cantidad de residuos dispuestos en rellenos sanitarios,
aumentar el reuso de residuos, generar compost a partir de residuos
organicos, aumentar convenios con instituciones para reciclaje de

residuos aprovechables y disminuir en la generacion per-capita.
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#  Ficha de validacién de instrumento de recojo de informacion

Juicio de expertos

1. Datos Informativos

Apellido y Especialidad de e . Nombre de Autor (a) del
nombre del evaluador (a) institucion instrumento de R T
informante donde labora evaluacién
Dr. Msc. Ing. .

Alberto Huiman  Residuos sdlidos Gerente General Encuesta Bach. Erick Jerson

Cruz

Tiraccaya Garcia

Titulo: “Evaluacién del desempefio ambiental con indi+cadores de residuos solidos y agua en la
Unidad Minera Andaychagua 2020 - 2021, distrito de Huay Huay, region Junin”

il Aspectos de validacion

Buena Muy

. o Deficiente Regular Excelente
Indicadores Criterios (0-20%) (21-40%) 6(3;2) (sl?]lfg(r)‘;,) (81-100%)
Claridad Esta _formulac_io con X
lenguaje apropiado
Estd expresado en

Objetividad conductas X
observables.

. Actualidad Adecuado ~ de  la X
ciencia y la tecnologia.
Los items del

Organizacion instrumento  reflejan X
organizacion légica.

_ . Comprende aspecto,

Suficiencia cantidad y calidad. X
Adecuado para valorar

Intencionalidad aspectos de las X
estrategias

Consistencia Ba’s_ado en _aspectos X
tedrico cientificos.
Entre los indices,

Coherencia indicadores 'y las X
dimensiones.
La estrategia

9. Metodologia responde al propdsito X
del diagnéstico
El  instrumento es

10. Pertinencia funcigqal para el X
propésito de la
investigacion.

il Opinion de aplicacion

| Aplicable[X] |

Aplicable después de corregir[ ]

| No aplicable [ ] |
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Iv. Promedios de validacion

Cuidad universitaria, marzo 23

de 2022 41459167

+51988177806

Lugar y fecha DNI Firma del experto Teléfono

Cuidad universitaria, marzo 23 de 2022
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Juicio de expertos (Ing. Maria Elena Cieza Calderon)

. Datos Informativos

Al Especialidad de . Ca_rgo_c? . OO Gl Autor (a) del

nombre del institucion instrumento de .

. evaluador (a) iy instrumento

informante donde labora evaluacién

Maria Elena Bach. Erick Jerson
Cieza Calderon  Residuos sélidos  Ing. Ambiental Encuesta :

Tiraccaya Garcia

Titulo: “Evaluacion del desempefio ambiental con indicadores de residuos sélidos y agua en la
Unidad Minera Andaychagua 2020 - 2021, distrito de Huay Huay, region Junin”

ll. Aspectos de validacion

Indicadores Criterios SRIEELD  REEET B(u;flrja blr:r):a 2D
(0-20%) (21-40%) 60%)  (61-80%) (81-100%)
11. Claridad Esta _formulac_lo con X
lenguaje apropiado
Esta expresado en
12. Objetividad conductas X
observables.
13. Actualidad Adecuado ~ de  la X
ciencia y la tecnologia.
Los items del
14. Organizacion instrumento  reflejan X
organizacion légica.
L Comprende aspecto,
5. Suficiencia cantidad y calidad. X
Adecuado para valorar
16. Intencionalidad aspectos de las X
estrategias
17. Consistencia Ba’s_ado en .aSpeCtOS X
tedrico-cientificos.
Entre los indices,
18. Coherencia indicadores 'y las X
dimensiones.
La estrategia
19. Metodologia responde al propdsito X
del diagnéstico
El  instrumento es
20. Pertinencia funcis)nal para el X
propésito de la
investigacion.

lll. Opinion de aplicacion

| Aplicable[X] |

Aplicable después de corregir[ ]

| No aplicable [ ] |
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. Promedios de validaciéon

Cuidad universitaria, marzo 23
de 2022

45123106 +51997595184

Lugar y fecha

DNI Firma del experto Teléfono

Cuidad universitaria, marzo 23 de 2022
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Juicio de expertos (Ing. Edith Karina Huanca Flores)

. Datos Informativos

Al Especialidad de . Ca_rgo_c? . OO Gl Autor (a) del

nombre del institucion instrumento de .

. evaluador (a) iy instrumento

informante donde labora evaluacion

Analista en
Edith Karina . . Evaluacion de Bach. Erick Jerson
Residuos solidos . Encuesta . ,
Huanca Flores Residuos Tiraccaya Garcia
Sélidos

Titulo: “Evaluacion del desempefio ambiental con indicadores de residuos solidos y agua en la
Unidad Minera Andaychagua 2020 - 2021, distrito de Huay Huay, region Junin”

Il. Aspectos de validacion

Buena Muy

(21- buena Excelente

(81-100%)

Deficiente  Regular

Indicadores Criterios (0-20%) (21-40%)

60%) (61-80%)
Esta formulado con

21. Claridad . ! X
lenguaje apropiado

Estd expresado en
22. Objetividad conductas X
observables.

Adecuado de la

23. Actualidad o . X
ciencia y la tecnologia.
Los items del

24. Organizacion instrumento  reflejan X

organizacion légica.

Comprende aspecto,

25. Suficiencia cantidad y calidad.

Adecuado para valorar
26. Intencionalidad aspectos de las X
estrategias

Basado en aspectos

27. Consistencia teori C e X
eorico cientificos.
Entre los indices,
28. Coherencia indicadores 'y las X
dimensiones.
La estrategia
29. Metodologia responde al propdsito X
del diagnéstico
El instrumento es
30. Pertinencia funcignal para el X
propésito de la
investigacion.
lll. Opinion de aplicacion
| Aplicable[X] | Aplicable después de corregir [ ] | No aplicable [ ] |
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§ = IV. Promedios de validacién

Cuidad universitaria, marzo 28

de 2022 44036980

+51942464079

L

Lugar y fecha DNI Firma del experto Teléfono

Cuidad universitaria, marzo 28 de 2022
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Ciudad universitaria, marzo 23 de 2022
Seior (a):
Alberto Huiman Cruz

Docente de la Facultad de Ingenieria Geolégica, Minera, Metalurgica y

Geografica de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos

Presente:

Asunto: Validacion de instrumento.

Tengo el agrado de dirigirme a Ud. Para saludarlo cordialmente y al mismo tiempo
hacer de su conocimiento que me encuentro realizando la investigacion cientifica
sobre el tema:

“Evaluacién del desempeno ambiental con indicadores de
residuos sélidos y agua en una Unidad Minera 2020 - 2021,
distrito de Huay Huay, region Junin”

Como especialista en investigacion cientifica con amplia experiencia en el
tema. Solicito su colaboracion para que emita su opinion sobre los instrumentos de
recoleccién de datos adjuntos, a fin de calcular indicadores subjetivos de validez,
calificando elementos por elementos a partir de sus puntuaciones con la respectiva
escala de respuesta.

Mucho apreciaré puede evaluar el referido adjunto lo siguiente:

El informe de validacion, cuyo aspecto se servira absolver.
2. La matriz de consistencia (cuyo comportamiento se busca medir) y otros aspectos
que pueda ilustrar el sentido de la investigacion.

3. Instrumento de recojo de informacion.

Agradezco a Ud. la atencién, la presente como también deseo expresarle la
consideracién mas distinguida. .

Atentamente,

Firma del estudiante
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Ciudad universitaria, marzo 23 de 2022

Seiior (a):
Msc. Ing. Maria Elena Cieza Calderdn

Presente:

Asunto: Aplicacion de instrumento de recojo de

informacion.

Yo, Erick Tiraccaya Garcia egresado de la Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera,
Metalurgica y Geografica, escuela Profesional de Ingenieria Ambiental en la
Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Identificado con DNI N° 72890256:
Solicito a usted se me otorgue el permiso respectivo para realiza el recojo de
informacién para la realizacién de la investigacion de la tesis de grado en Ingenieria

Ambiental, titulada:

“Evaluacién del desempeino ambiental con indicadores de
residuos sélidos y agua en una Unidad Minera 2020 - 2021,
distrito de Huay Huay, region Junin”

Para lo cual solicito fecha para realizar la aplicacion de esta.

Por la atencion que la presente merezca le expreso mi agradecimiento personal.

Atentamente,

Firma del estudiante
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Ciudad universitaria, marzo 23 de 2022

Seior (a):
Msc. Ing. Edith Karina Huanca Flores

Presente:

Asunto: Aplicacién de instrumento de recojo de

informacion.

Yo, Erick Tiraccaya Garcia egresado de la Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera,
Metalurgica y Geografica, escuela Profesional de Ingenieria Ambiental en la
Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Identificado con DNI N° 72890256:
Solicito a usted se me otorgue el permiso respectivo para realiza el recojo de
informacion para la realizacion de la investigacion de la tesis de grado en Ingenieria

Ambiental, titulada:

“Evaluacién del desempeino ambiental con indicadores de
residuos sélidos y agua en una Unidad Minera 2020 - 2021,
distrito de Huay Huay, region Junin”

Para lo cual solicito fecha para realizar la aplicacién de esta.

Por la atencion que la presente merezca le expreso mi agradecimiento personal.

Atentamente,

Firma del estudiante
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