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RESUMEN

El estudio se desarrolld en la concesion minera Cunuyo 2003, comunidad de Saqui,
distrito de Sina, provincia de San Antonio de Putina, Puno, durante 2024. La zona,
conformada por cuarcitas y pizarras de relieve abrupto, presenta alta vulnerabilidad a
procesos de drenaje acido y contaminacion hidrica derivados de los efluentes mineros. El
objetivo fue identificar los parametros fisico-quimicos que determinan la calidad del agua
en el area de influencia del proyecto Yanaorcco y verificar su cumplimiento frente a los
Limites Maximos Permisibles establecidos por la normativa ambiental peruana. La
investigacion tuvo un enfoque cuantitativo, nivel descriptivo y disefio transversal. La
poblacion correspondié a los cuerpos de agua receptores, y la muestra incluyd tres
estaciones de monitoreo (PM-01, PM-02 y PM-03). Se aplic6 muestreo directo y analisis
de laboratorio de pardmetros fisico-quimicos y metales pesados, contrastados con el
Decreto Supremo N.° 010-2010-MINAM. Los resultados mostraron que en PM-01
(bocamina Yanaorcco) el pH fue 5,2 y los sélidos suspendidos 70,09 mg/L, excediendo
los limites normativos. En PM-02 (aguas arriba) y PM-03 (aguas abajo), el pH se mantuvo
en 7,2y 6,9 respectivamente, mientras que los s6lidos en suspension fueron de 18,3 mg/L
y 20,6 mg/L, todos dentro de los rangos permitidos. No se detectaron excedencias en
aceites, cianuro, arsénico, cadmio, cobre, hierro, plomo, mercurio ni zinc. Se concluye
que la bocamina (PM-01) constituye la principal fuente de impacto ambiental, mientras
que en los demas puntos la calidad del agua se mantuvo aceptable, requiriéndose medidas

de mitigacion especificas.

Palabras clave: ambiental, contaminacion, efluentes, evaluacidon, geomorfologia,

hidroquimica, monitoreo.
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ABSTRACT

The study was carried out in the Cunuyo 2003 mining concession, located in the
community of Saqui, Sina district, San Antonio de Putina province, Puno, during 2024.
The area, composed of quartzites and slates with rugged relief, presents high vulnerability
to acid drainage processes and water pollution derived from mining effluents. The
objective was to identify the physicochemical parameters that determine water quality in
the influence area of the Yanaorcco project and to verify their compliance with the
Maximum Permissible Limits established by Peruvian environmental regulations. The
research applied a quantitative approach, descriptive level, and cross-sectional design.
The population corresponded to the receiving water bodies, and the sample included three
monitoring stations (PM-01, PM-02, and PM-03). Direct sampling and laboratory
analysis of physicochemical parameters and heavy metals were conducted, benchmarked
against Supreme Decree No. 010-2010-MINAM. The results showed that at PM-01
(Yanaorcco adit), pH was 5.2 and suspended solids reached 70.09 mg/L, both exceeding
regulatory limits. At PM-02 (upstream) and PM-03 (downstream), pH values were 72
and 6.9, respectively, while suspended solids were 18.3 mg/L and 20.6 mg/L, all within
acceptable ranges. No exceedances were detected for oils, cyanide, arsenic, cadmium,
copper, iron, lead, mercury, or zinc. It was concluded that the adit (PM-01) represents the
main source of environmental impact, while in the other monitoring points water quality

remained acceptable, requiring specific mitigation measures.

Keywords: assessment, contamination, effluents, environmental, geomorphology,

hydrochemistry, monitoring.

]uC 05 Aro Aro, Ph. D.
Ing’. AGR DUSTRIAL
C.\.P. N 82422
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INTRODUCCION

La mineria es una actividad productiva que genera la mayor cantidad de divisas
en el Pert. Aunque gran parte de la actividad minera se realiza en pequefia escala como
medio de sustento para pequefios productores mineros y mineros artesanales, toda
actividad minera estd obligada a realizar un monitoreo de sus efluentes mineros para
establecer el nivel de concentracion o el grupo de elementos presentes en el efluente
liquido, de manera que no representen riesgos significativos para la salud de las personas
ni para el medio ambiente. En este contexto, se realiza la evaluacion de la presencia de
los efluentes mineros del proyecto Yanaorcco, Sina, San Antonio de Putina - Puno, con
la finalidad de caracterizar e identificar elementos que generan impactos ambientales

hacia la comunidad de Saqui.

Toda actividad minera debe realizar un monitoreo de sus efluentes mineros para
establecer el nivel de concentracion o el grupo de elementos presentes en el efluente
liquido. El objetivo de este monitoreo es asegurar que los efluentes no representen riesgos
significativos para la salud de las personas ni para el medio ambiente. El monitoreo de
los efluentes mineros es una medida ambiental obligatoria para las actividades mineras y
se realiza para evaluar la calidad del agua de los rios, quebradas y lagunas del area de
influencia. El monitoreo debe incluir areas de influencia de los accesos de operacion y
circulacion de equipos de mina, almacenamiento de residuos peligrosos, areas de
depositos de residuos volatiles, areas de tratamiento de aguas domésticas y cualquier
sistema de tratamiento de aguas residuales asociado con actividades mineras o conexas.
Los resultados del monitoreo deben ser reportados a la Direccion General de Asuntos
Ambientales Mineros del Ministerio de Energia y Minas. Ademads, se han establecido
Limites Maximos Permisibles (LMP) para la descarga de efluentes liquidos de

actividades minero-metaltrgicas, que se aplican a todas las

3
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CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA
1.1 Marco tedrico
1.1.1 Geomorfologia

La geomorfologia es la ciencia que se encarga del analisis de las formas
del relieve terrestre, asi como su origen, evolucion y dindmica en relacioén con los
procesos internos y externos que la modulan. Se sittia en la confluencia de la
geologia y la geografia fisica, de ahi que se trate de un campo de estudio
interdisciplinario capaz de explicar la estructura en la zona superficial del planeta.
Lo que Aristizdbal y Yokota (2006) indican es que la geomorfologia aplicada
merece especial atencion para la interpretacion de fendmenos como puede ser el
caso de los deslizamientos, pues justamente permite acometer la relacion entre la
litologia, la pendiente, y los procesos geodinamicos externos en territorios con

alta vulnerabilidad.

Ademés, Carlotto et al. (2009) enfatizan que, ya a través de un proceso
geodindmico externo y por agentes tales como el agua, la atmosfera o el hielo, es
la erosidn, el transporte y la acumulacion de materiales lo que permite moldear y
modificar el relieve. Asi planteada, la geomorfologia no solo esta en condiciones
de describir las formas del relieve, sino también les otorga legibilidad al explicar

el pasado geoldgico y la historia de los procesos activos que las transforman.

En consonancia Barrantes et al. (2021) la dinamica geomorfologica se
hace mas activa con situaciones extremas, tales como los sismos, los cuales
generan cambios drasticos en los sistemas hidroldgicos o en la estabilidad de las
laderas, asi evidenciando la conexion existente entre factores enddgenos y

exogenos para confeccionar el relieve.

En el afan de ensefiar, Calizaya Condori (2023) y, Gouveia et al. (2009)
coinciden en manifestar que la geomorfologia es una herramienta didéctica
fundamental, dado que el estudiar las formas del relieve permite conocer la

interaccion entre los procesos naturales y las actividades humanas, lo que, para

4
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ellos, permite la ensefianza de la geografia y su implementaciéon en la

planificacion del territorio.

En ultimo lugar, trabajos como el que realizaron Rodriguez-de la Rosa
etal. (2018) amplian el campo de accidon de la geomorfologia en un sentido
paleogeografico al exponer que las huellas fosiles y las estructuras sedimentarias
son los recursos con los que se reconstruyen los antiguos ambientes y se

interpretan la historia geologica.

Por consiguiente, desde la geomorfologia se presenta una concepcion de
la ciencia en la que, ademas de describir, explica y predice como va a comportarse
el relieve, convirtiéndose en un importante insumo para la gestion de riesgos, la
ordenacion del territorio y, en ultima instancia, el conocimiento y la explicacion

del vinculo entre la naturaleza y la sociedad.
1.1.2 Geologia

La geologia es una disciplina cientifica cuya materia de estudio de estudio
es la Tierra en su estructura y composicion e incluso en sus procesos geodinamicos
internos y externos, y que a partir de este conocimiento permite entender la
historia de la superficie terrestre y su relacion con las condiciones ambientales y
antropicas. De la misma forma, en lo que respecta al Altiplano Peruano, se
encuentran caracteristicas singulares en lo registrado de las rocas Paleozoicas
inferiores y formaciones que corresponden al Mesozoico y Cenozoico que a su
vez han sido modeladas de forma continua en funcion de procesos tanto tectonicos
como de geodindmica externa, de tal forma que a partir de dichos procesos han
dado lugar a superficies de erosion e incluso han hecho que cumbres mas elevadas

pudiesen alinearse (Sanchez et al., 2004).

La litoestratigrafia de la zona estd compuesta de diferentes unidades, entre
las cuales estan las calizas Ayavacas, las areniscas y conglomerados del Grupo
Puno, las andesitas volcanicas del Grupo Tacaza y los depositos volcanicos del
Grupo Barroso. También estan los depositos cuaternarios compuestos de arenas
limos y gravas inclusas, de forma frecuente, dentro de matrices limo-arcillosas y
asociadas a quebradas; pero también a rios. Estas secuencias son indicativas de

una historia geoldgica compleja y también estan asociadas con la dindmica

5
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hidrolégica de la region, asi como los procesos de geomorfologia y estabilidad de

la misma (Ibarra Chipa et al., 2004).

La geodinamica externa tiene un protagonismo esencial en el desarrollo
de la geodinamica andina. Los procesos de la erosion, la fluviovialidad y los
procesos gravitacionales no solo son responsables de la formacion de la superficie
de la puna, sino también originan condiciones de vulnerabilidad hacia las
remociones en masa.En este sentido, Carlotto et al. (2009) afirmardn que la
actividad tectonica, todos los agentes exdgenos incluidos, es clave en la evolucion

del relieve y en la exponencia de las unidades litoestratigraficas.

Por el contrario, la actividad minera en el Altiplano plantea uno de los
retos ambientales mas importantes, pues el drenaje acido de mina se considera
uno de los problemas mas criticos. Los estudios en Pert demuestran que la
oxidacién de los minerales sulfurados, los que quedan expuestos en relaves o
desechos de mina; producen aguas acidas con metales pesados que influyen de

manera negativa sobre los ecosistemas locales (Santofimia et al., 2017).

Vriens et al. (2019) complementando las ideas aqui expuestas indicaran
que el flujo de largo plazo de las aguas de mina en la zona de Minas como
Antamina, revelara que los procesos geoquimicos derivados de la alteracion de
las rocas estardn también contribuyendo a una liberacion sostenida de los
contaminantes, los cuales representarian un peligro para los recursos hidricos y

las comunidades vecinas.

Por el contrario, la geologia aplicada sera fundamental, debido a que
permite obtener informacion para la planificacion territorial, como para la gestion
de los riesgos naturales y la mitigacion de los impactos que produce la actividad
minera. Las investigaciones geoldgicas enseguida reflejadas en el Altiplano hacen
posible ubicar zonas inestables, estimar amenazas en funcion a deslizamientos de
roca o microsismos, y determinar mecanismos para que la poblacion y la
infraestructura de riesgo sean menos vulnerables (Jaimes Salcedo y Gerardo

Trelles Vasquez, 2021).
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1.1.3 Geologia estructural

La geologia estructural conforma una de las ramas de la geologia que
conforman el estudio de las deformaciones y las estructuras de la corteza, como
las fallas, los pliegues, las fracturas, y la relacion que estas tienen con los procesos
tectonicos en determinadas escalas regionales y locales. Las estructuras
geologicas se originan principalmente por la interaccion de fuerzas endogenas
vinculadas al movimiento de las placas tectonicas que dan lugar, especialmente,
en ambitos de margenes convergentes, tal y el caso de la Cordillera de los Andes
(Ramos et al., 2009). Por lo tanto, la geologia estructural se refiere a las
deformaciones y estructuras de la corteza terrestre en funcion de la tectonica y la

interaccion de las placas en estos margenes convergentes.

En la zona del Altiplano Peruano, el conjunto estructural estd controlado
por lineamientos regionales de rumbo andino que establecen la alineacion de las
estructuras locales, que corresponden a sistemas de fracturamientos y de fallas
tensionales asociadas a un tectonismo compresivo de los Andes centrales. Estas
interrupciones no solo incurren en discontinuidades de la corteza, sino que
constituyen vias preferentes para el curso de fluidos hidrotermales, lo que
encuentra su aspecto mas importante en la concentracion de los metales de interés

economico (Sillitoe, 2010).

El estudio de la geologia estructural en las actividades de exploracion
proporciona el contexto necesario para poder determinar ciertos dominios
litologicos y estructurales donde se pueda esperar la existencia de concentraciones
mineralogicas en depositos de tipo porfido, epitermales y skarn, todos ellos bien
representados a lo largo de la franja metalogenética andina (Chiaradia, 2015).
Segin Richards (2015) la tectonica de placas ha favorecido el desarrollo de
cinturones metalogenéticos al tenderan explicaciones sinérgicas que conducen a
la existencia de yacimientos minerales en un contexto de deformacion estructural

y magmatismo.

Por el contrario, el modelo del cizallamiento forma parte del repertorio de
la geologia estructural al especificar de qué manera las rocas pueden responder a
esfuerzos tangenciales dando como consecuencia deformaciones que pueden

explicar el desarrollo de fallas y la distribucion de vetas mineralizadas (Twiss y
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Moores, 2007). Asimismo, los factores litologicos, tectonicos y erosionales
cooperan en el modelamiento de la superficie terrestre: la litologia determina la
resistencia del material mientras que la tectonica establece discontinuidades y la
erosion elimina y redistribuye el sedimento que mas tarde puede dar lugar a las

rocas sedimentarias (Pfiffner, 2020).

En resumen, la geologia estructural no solo permite reconstruir la historia
tectonica de un territorio, sino que se constituye en una herramienta de gran
utilidad en la gestion de los recursos minerales, la evaluaciéon de riesgos

geoldgicos y la comprension de los procesos que modelan los relieves.
1.1.4 Paragénesis y zoneamiento

La paragénesis consiste en la secuenciacion temporal de la cristalizacion
de los minerales en un yacimiento, la cual esta condicionada por la evolucién
quimica de los fluidos hidrotermales. Tal y como explica Pirajno (1992), los
minerales se precipitan en funcién de los cambios en temperatura, presion y
composicion del fluido, que da lugar a asociaciones minerales caracteristicas de
cada etapa. Asi, la paragénesis se convierte en un registro de la historia

geoquimica del sistema.

La zonacion se relaciona con gradientes quimicos y térmicos que se
desarrollan en torno a los cuerpos intrusivos. Sillitoe (2010) considera que los
depositos tipo porfido presentan halos concéntricos de alteracion —potasicos,
filicos, argilicos y propiliticos— asociados a la disminucion de la temperatura y
al enriquecimiento diferencial de los elementos cupriferos como Cu, Mo, Pby Zn.
Esta zonacion es la consecuencia de la redistribucion de metales conforme varian

las condiciones geoquimicas de los fluidos.

En el caso de los sistemas epitermales, la paragénesis es un reflejo de la
sulfidacion de los fluidos mineralizantes. Camprubi y Albinson (2007) apuntan
que los depositos de baja, intermedia y alta sulfuracion se diferencian por la
estabilidad de ciertos sulfuros --pirita, calcopirita, enargita o esfalerita-- cuya
formacion estd en funcion de las fugacidades de azufre y oxigeno en el fluido
hidrotermal, de manera que la clasificacion epitermal, en este caso, tiene una base

eminentemente quimica.
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Asimismo, los controles estructurales también condicionan la evolucion
quimica de los sistemas hidrotermales. Hedenquist y Richards (1998) relatan que
las fallas y fracturas permiten la circulacion de fluidos con diferentes
composiciones permitiendo la mezcla de soluciones magmaticas y meteoricas.
Esto conduce a cambios bruscos en pH, eh y la salinidad los cuales controlan la
paragénesis asi como las asociaciones minerales que pueden estar presentes en un

yacimiento.

En los depositos de alta sulfidacion, la quimica de los fluidos controla este
ultimo proceso. Henley y Berger (2011) defienden que la vaporizacion de vapor
de origen magmatico y la condensacion de gases acidos (soz, hcl) son responsables
de la produccion de soluciones extremadamente corrosivas, que son las
responsables de la alteracion argilica avanzada y precipitacion de minerales como
enargita y covelina; Zhu etal. (2011) desarrollan este argumento para poder

explicar las paragénesis que se dan en este tipo de yacimientos.

Los estudios de caso que se desarrollan en depositos de porfido confirman
que existe una relacion entre la zonacidon y la quimica de fluidos. Hajalilou y
Aghazadeh (2016) bien explican la que en sistemas Cu—Au de Iran la salinidad de
los fluidos, y el metal que los mismos transportan producen un zoneamiento
espacial que pone de relieve enriquecimiento en Cu en el ntcleo y la presencia de
metales preciosos en la periferia de los mismos, lo cual se puede explicar como
un arrojo de la evolucidn fisicoquimica en este tipo de sistemas hidrotermales
(existen muchos ejemplos que pueden ser justificados a partir de esta manera de

entender la realidad misma).

Berger y Henley (2011) enfatizan que los procesos magmatico-
hidrotermales en margenes convergentes estdn constituidos por una serie de
factores quimicos (composicion del magma y de los fluidos), tectonicos (fallas,
fracturas) y térmicos (gradientes geotérmicos), los cuales determinan tanto la
paragénesis mineral como la zonacidn; lo que hace de este binomio (paragénesis
vs. zonacion) unas de las herramientas fundamentales para poder explicar la
formacion de este tipo de yacimientos y que nos ayudara a entender los anteriores

yacimientos de los Andes en este sentido.
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1.1.5 Pasivo ambiental minero

Los pasivos ambientales mineros (PAM) en el Pert son legalmente
establecidos mediante la Ley N.° 28271 como infraestructura, residuos, asi como
depositos de actividades abandonadas que generan riesgos para la salud y el
ambiente (Congreso de la Republica del Peru, 2004). Si bien la norma logra
establecer definiciones nitidas para dicho tipo de pasivos, aun hay una importante
discrepancia entre la legalidad y la efectiva implementacioén de las politicas de
remediacion, lo que pone de manifiesto las limitaciones del Estado para abordar

la magnitud del problema.

Desde una perspectiva ambiental, los PAM son focos de contaminacion
cronica diseminados en territorios ya vulnerables. Younger et al. (2002) advierten
que la liberacién de metales pesados y sedimentos desde minas abandonadas
afectan, desde hace tiempo, cierta biota y ciertas comunidades, propiciando
procesos de degradacion que rara vez son remediados. Esta situacion pone de
manifiesto la contradiccion que existe entre la creciente tendencia de la mineria a
convertirse en un motor del desarrollo de las economias, dejando a su paso una

sistematica desatencion de sus costos ambientales.

Por todo el mundo, se reconoce que la mineria actual sigue desarrollando
escenarios que favorecen la situacion de deuda ambiental. Seki etal. (2022)
afirman que la compatibilidad entre mineria y biodiversidad hoy en dia no es
suficiente, lo que hace continuar con la produccion de efectos negativos que se
perpetuan incluso mas alla de lo que es su ciclo de vida productiva. De esta forma,
por ello, los PAM no son simplemente legados del pasado, son formas
contemporaneas de un modelo extractivo que cicatriza las esquelas de sus

impactos.

A nivel técnico, el diagndstico y tratamiento de PAM presenta
limitaciones estructurales. Orihuela et al. (2021) destacan que la dispersion
geografica y tipologica de los pasivos se ve agravada por una falta de informacion
geoldgica y geoquimica fiable, lo que dificulta la planificacion de acciones de
remediacion. A esta situacion se le suma el hecho de que, en muchas ocasiones,

derivar cualquier responsabilidad a empresas sucesoras, o bien al propio Estado,
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se torna en un proceso judicial y administrativo largo que anade el sufrimiento por

el riesgo ambiental que sufre la poblacion.

Las propuestas mas contemporaneas abogan por replantear el enfoque.
Quispe Quispe (2024) argumentan que si se introdujeran principios de economia
circular y técnicas limpias permitirian transformar algunos residuos en recursos
aprovechables. Sin embargo, este argumento debe afrontar el obsticulo de
destrabarse de ciertas resistencias institucionales, como la falta de incentivos
reales para que empresas y el Estado asuman compromisos de sostenibilidad mas

alla de la remediacion puntual.

Por ultimo, desde un enfoque de gobernanza, Shanmukha et al. (2024),
plantean que la gestion de los PAM requiere un abordaje inter y transdisciplinario,
donde Estado, empresas y poblaciones confluyan. Sin embargo, como muestra la
experiencia peruana, la participacion social es todavia escasa y los procesos de
consulta o de didlogo no necesariamente se traducen en decisiones vinculantes.
Lo que evidencian es la existencia de un déficit democratico en la gestion de la
herencia minera y confirma que los PAM conforman no sélo un problema

ambiental, sino también un sintoma de desigualdad y de debilidad institucional.
1.1.6 Caracterizacion

La caracterizacion representa una de las etapas fundamentales en la
propuesta de investigacion cientifica puesto que significa el conocimiento y la
descripcion de forma sistematica y finalista de los elementos que constituyen el
objeto de estudio. Desde una perspectiva metodoldgica se configura como una
fase de caracter descriptivo que puede abarcar elementos cualitativos con
elementos cuantitativos orientada a la ordenacion y a la construccion de
significados que expliquen con rigor los fenémenos a los que se hace referencia
(Martinez Carazo, 2006). En este sentido se enfatiza el caracter que tiene la
caracterizacion como instrumento que va mas alla de lo meramente descriptivo e

implica un procedimiento de interpretacion critica de la realidad.

La caracterizacion en el contexto de las practicas de la geologia econdmica

es importante y crucial para la determinacion de la paragénesis, esto es, el orden
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de aparicion en el tiempo de los minerales de las que disponga un determinado

deposito.

Pirajno (1992) apunta que el andlisis de la paragénesis presenta la
evolucion geoquimica de los fluidos mineralizantes, la zonacion presenta su
distribucion espacial en funcion de gradientes de temperatura, presion y
composicion, es decir, la pardgenesis y la zonacién representan la estrategia
metodoldgica del estudio de yacimientos. Por su parte, la geologia estructural
aporta al estudio de la caracterizacion analizando como fallas, pliegues y sistemas
tectonicos determinan la manera en que los dominios litologicos y los

concentrados de recursos minerales se distribuyen.

Ramos (2009) concluye que en los Andes los lineamientos de gran escala
y las estructuras diacrénicas determinan la evolucion orogénica y explican la
localizacion de franjas metalogenéticas, por lo que la caracterizacion estructural
es indispensable en el estudio de los depositos andinos. En términos
instrumentales la caracterizacion moderna exige técnicas analiticas de alta
precision. Goldstein et al. (2018) determinan que la microscopia electronica de
barrido (SEM) y la difraccion de rayos X (XRD) resultan valiosas en la
identificacion de las fases minerales, las microtexturas y las composiciones
quimicas en los grupos de yacimientos mineraldgicos. Estas metodologias
permiten descripciones precisas y de detalle que no podrian ser alcanzadas a partir
de la sola observacién a escalas macroscopicas, aportando informacion ttil para

establecer correlaciones mineralogicas y estructurales.

La caracterizaciobn critica de yacimientos apoyandose en el
reconocimiento de modelos genéticos. Sillitoe (2010) argumentaba que los
sistemas porfido son caracterizados por patrones paragenéticos y zonales
recurrentes determinando asociaciones minerales concretas, asi como halos de
alteracion hidrotermal asociados. Esta caracterizacion sistematica permite
reconstruir la historia evolutiva del depésito y del mismo modo orientar la

busqueda de minerales estratégicos en nuevas extensiones.

Por otra parte, la caracterizacion debe ser entendida como un proceso
holistico que articula los datos empiricos con los marcos conceptuales asociados.

Tal y como determinan autores clasicos a la hora de aventurarse en el campo de
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la investigacion cientifica (Martinez, 2011), la caracterizacion es el paso
intermedio entre la observacion empirica y las explicaciones teoricas del objeto
de estudio, no es por lo tanto sélo un ejercicio técnico. La caracterizacion se
convierte en el proceso critico que orienta la generacion del conocimiento y la

toma de decisiones en exploracion, explotacion y gestion ambiental minera.
1.1.7 Drenaje acido de roca (DAR)

El drenaje acido de roca (DAR), o drenaje acido de mina (DAM),
constituye uno de los problemas ambientales de caracter mas dramatico y severo
asociado a la mineria. El drenaje acido de roca se genera cuando minerales
sulfurados, como la pirita y la pirrotita, principalmente, afloran a la superficie, de
manera que pueden entrar en contacto con oxigeno y agua, lo que ademas da lugar
a reacciones de oxidacion que acaban por generar soluciones acidas altamente
contaminadas con metales pesados. Las actividades de algunos microorganismos
acidofilos aceleran la velocidad del proceso, lo que explica por qué el DAR es, y
continia siendo, asociado a minas activas o abandonadas en todo el orbe

(Santofimia et al., 2017).

El DAR presenta impactos directos en ecosistemas y poblaciones porque
contamina acuiferos y cuerpos de agua superficial. Los estudios realizados en
Cajamarca (Pert) revelan como en aguas con un pH de 3,4 pueden crecer
comunidades microbianas acidofilas 'y mantener disueltas grandes
concentraciones de metales (arsénico, cadmio, cobre, zinc), lo que da muestra de
la dificultad de la restauracion natural de sistemas afectados (Valdez-Nuiez et al.,

2022).

Dentro de las estrategias de mitigacion encontramos los humedales
construidos como une alternativa pasiva y de bajo coste; sistemas en los que se
puede controlar el pH y eliminar metales mediante procesos biogeoquimicos.
Existe experiencia en América Latina donde los humedales ofrecen un potencial
como sencillos sistemas, pero cuya eficacia depende del diseno hidraulico, de las
especies vegetales a utilizar y de la composicion quimica del DAR (Rodriguez-

Dominguez et al., 2020).
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En el Perti, han sido desarrollados proyectos en los Andes de Ancash que
han utilizado humedales de equilibrio hidrico a pequena escala como solucion
potencial para regular el pH, para eliminar hierro, sulfatos y metales pesados de
aguas perdidas en pasivos ambientales mineros, en virtud del uso de enmiendas
organicas (compost y estiércol), que han probado ser también una forma de

potenciar la remediacion (Ledn Menacho et al., 2022).

Por otro lado, hoy por hoy la caracterizacion quimica de los drenajes
acidos vuelven necesario el estudio de diferentes soluciones en el marco de la
optimizaciéon de la solucion utilizada. En Hualgayoc, por ejemplo, se ha
documentado que el uso de enmiendas como el biochar y el compost, junto a las
plantas nativas, han logrado eliminar metales como As, Cd, Cuy Zn, aunque esta
performance se define en funcion de la composicion del agua inicial y del tiempo

de retencion del agua en las unidades de tratamiento (Nufiez-Bustamante et al.,

2025).

Por ultimo, la gestion del DAR en el Peru refleja las tensiones entre las
exigencias técnicas y las limitaciones funcionales. La gestion del DAR en Cerro
de Pasco, por ejemplo, hace evidente que la persistencia del drenaje 4cido no es
unicamente un problema de caracter ambiental, sino que se le suma el sentido de
un problema social de salud publica ante la ausencia de recursos, de un control de
la legalidad y de participacion comunitaria en la gestion que atentie, a lo menos

en parte, la efectividad de la gestion de remediacion (Pifieiro et al., 2021).

Tabla 1
Casos de DAR en Peru
Metal
Caso pH . ¢ .a e Estrategia aplicada
principales
Pastoruri 2530 Fe, Al, Mn, Caracterizacion hidrogeoquimica
(Ancash) ’ ’ Zn (Santofimia et al., 2017)
Hualgayoc As, Cd, Cu, Evarlu.aci(’)n mi~cr0biana y enmiendas
(Cajamarca) 3,4 7n organicas (Nufiez-Bustamante et al.,
J 2025; Valdez-Nuiiez et al., 2022)
Ancash 45 6.0 Fe, SO+, Humedales construidos con compost y
(Humedales)  ~ ’ Zn,Pb  estiércol (Ledn Menacho et al., 2022)
Evidencia de contaminacion crénica y
Cerro de <3 Pb, Zn, Fe, exposicion humana a metales (Dold,

Pasco (persistente) As 2008; Pifeiro et al., 2021)
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La comparacion de los casos de drenaje acido de roca (DAR) en las
diversas regiones del Perti pone de manifiesto tanto los patrones comunes como
las particularidades de los distintos lugares que explican la complejidad de la
gestion. En el caso del Nevado Pastoruri (Ancash), los trabajos de Santofimia
et al. (2017) constatan la intensidad del fendémeno al mostrar valores de pH muy
bajos (2,5 — 3,0) con elevadas concentraciones de hierro, aluminio, manganeso y
zinc. Este caso muestra como la exposicion de los sulfuros en zonas de alta
montafia puede causar un impacto en las nacientes y los cuerpos de agua glaciares

y persistente.

Por su parte, en el caso de Hualgayoc (Cajamarca), Valdez-Nuiiez et al.
(2022) y Nuiiez-Bustamante et al. (2025) muestran la existencia de comunidades
microbianas acidofilas que perpetiian las condiciones de acidez (pH cercano al
3.4), manteniendo niveles elevados de arsénico, cadmio, cobre y zinc. Aqui tiene
una imagen en donde se ejemplifica que, mas alla de la quimica inorganica, la
biologia microbiana es un factor clave para la persistencia del DAR lo que permite
también abrir el campo de un estudio que, en las ultimas décadas, ha ido girando

hacia lo que podrian ser enfoques bio-geoquimicos integrados.

El estudio de Ancash (humedales construidos) es una experiencia
relevante en cuanto a mitigacion. Ledn Menacho et al. (2022) describen el uso de
humedales de pequefia escala, con la adicion de compost y estiércol, un aumento
en los niveles de pH a niveles mas cercanos a la neutralidad (4,5 — 6,0) y la
reduccién de las concentraciones de metales y sulfatos. Este resultado da cuenta
de que los tratamientos pasivos pueden ser una alternativa costo-efectiva,

especialmente para lugares con presupuestos locales bastante reducidos.

En Cerro de Pasco, Pifieiro et al. (2021) evidencian la permanencia de pH
acido (< 3) y niveles altos de Pb, Zn, Fe y As en suelos y agua, con dafios claros
en la salud de la nifiez, en concreto en la bioacumulacion de plomo. Afadir que a
esto se agrega la mala gestion de pasivos ambientales mineros relativa a
actuaciones descritas en Dold (2008). Este hecho demuestra que el DAR es,
ademas de un problema geoquimico, un hecho social y de salud ptblica més alla

del mero hecho minero.
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Totalmente, los ejemplos expuestos hacen ver que el DAR en Pert es un
fenomeno multifactorial que demanda una caracterizacion fisicoquimica y
biologica, una prevencion desde lo operativo y alternativas de remediacion
adaptada a la realidad del contexto. Cortejando esta idea, los costos ambientales

y sociales seguiran siendo trasladados a las comunidades andinas mas vulnerables.
1.1.8 Caracterizacion de materiales generadores de DAR

El analisis de materiales generadores del drenaje acido de roca (DAR) es
un aspecto fundamental de la gestion de los residuos derivados de actividades
mineras, particularmente en el caso de las minas inactivas o abandonadas, puesto
que permite anticipar el riesgo de acidificacion y el riesgo de liberacion de metales
pesados. Esta forma de andlisis de los residuos no debe limitarse a una mera
descripcion de sus caracteristicas, sino integrar el andlisis fisico, quimico,
mineraldgico y microbiologico para que permita prever la magnitud y la
persistencia del DAR asi como proponer las oportunas medidas de prevencion

(Verburg et al., 2009).

En el campo mineraldgico, la presencia de sulfuros tales como la pirita, la
pirrotita o la arsenopirita son las que determinan el potencial de generacion de
acidez. Se identifican empleando técnicas sofisticadas como la difraccion de rayos
X (XRD) y la microscopia electronica de barrido (SEM), las cuales permiten
reconocer las fases minerales y microestructuras implicadas en los procesos
oxidativos y en la liberacion de contaminantes (Goldstein et al., 2018) aportando
un nivel de detalle importante para poder relacionar las caracteristicas

mineralogicas con la generacion acida.

Por su parte, la caracterizacion geoquimica complementa dicha
caracterizacion con pruebas del tipo Acid Base Accounting (ABA) y ensayos
cinéticos de lixiviacion en columna, las cuales cuantifican la capacidad
neutralizante de los residuos y la velocidad de generacién acida. Estas son
metodologias de trabajo que se utilizan de forma habitual en los programas de
cierre y post-cierre y que constituyen herramientas predictivas para reducir la
incertidumbre y ayudar en la seleccion de las estrategias de control y remediacion

de los pasivos ambientales (Verburg et al., 2009).
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Finalmente, el componente microbioldgico es importante, ya que las
bacterias acidofilas, como Acidithiobacillus ferrooxidans, aceleran las
oxidaciones de los sulfuros y prolongan la persistencia de los derivados de la
acidificacion. Johnson y Hallberg (2005) ponen de manifiesto que la
incorporacion de estudios bacteriologicos dentro del planteamiento de Ia
caracterizacion permite el entendimiento del comportamiento de los procesos
biogeoquimicos, resulta incluso muy interesante en ambientes andinos, donde los

factores climaticos extremos fomentan atin mas la actividad microbiana.

En resumen, la caracterizacion de los residuos de actividades mineras se
tiene que entender como un planteamiento preventivo razonado que puede
aglutinar dimensiones mineraldgicas, quimicas y bioldgicas, permitiendo asi
predecir no solo el DAR, sino también permitir el disefio de un plan de manejo
mas efectivo de tipo ambiental. La caracterizacion integral es la base que permite
poder aminorar la incertidumbre, prevenir pasivos ambientales y promover unas

practicas de mineria ambientalmente sostenible (Lottermoser, 2010).
1.1.9 Limites maximos permisibles

Los Limites Maximos Permisibles (LMP) no deben ser vistos solamente
como parametros de salud, sino que tienen también el caracter de instrumentos
regulatorios, porque éstos fijaron umbrales como formas de evitar que las
emisiones o efluentes de actividades productivas generen riesgos mas que
significativos en la salud y los ecosistemas (Dash et al., 2024). Segtn los autores,
los Limites Maximos Permisibles no solamente midieron concentraciones,
también son formas de gobernanza ambiental por la situaciéon de deterioro

ecologico.

Aldy et al. (2021) afirmaron que la obligatoriedad de los limites maximos
permisibles y su correspondiente control por las autoridades competentes,
representadas en este caso por el Ministerio del Ambiente peruano, reflejaron la
necesidad que deben tener las politicas publicas. Por su parte, los mismos autores
apuntaron que la eficacia de las regulaciones estd basada en la capacidad
institucional y en la transparencia en la gestion ambiental, lo cual continua siendo

un reto en los paises en desarrollo.
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Steinacher et al. (2013) indicaron la existencia de limites normativos
diferenciados, como los Limites Maximos Permisibles (LMP) para las descargas
y los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para los cuerpos receptores, por la
necesidad de regulacion multiescalar, si bien, indicaron que definir mas de un
objetivo ambiental tiende a reducir el LMP de las descargas, lo que exige una
regulacion mads estricta, aspecto que cobra especial relevancia en el Perd, donde

las industrias extractivas presionan a la gestion ambiental.

En el sector minero andino, Custodio et al. (2020) indicaron que las aguas
contaminadas por metales pesados y arsénico superaron en varios casos los limites
normativos; lo cual genera riesgos para las poblaciones rurales, no obstante, los
resultados evidencian las limitaciones en la aplicaciéon de los LMP en los
territorios, donde los sistemas de monitoreo son limitadas, donde la gestion de los

impactos socioambientales no es cubierta.

Finalmente, Choque-Quispe et al. (2021) reportaron que la calidad del
agua destinada al consumo humano en las comunidades altoandinas no cumplia
con los LMP ni los ECA. Los autores indicaron que existen no solo fallas técnicas,
sino que también existe como un proceso de desigualdades estructurales en el
acceso a agua segura convirtiendo los LMP en una de las evidencias de la justicia

ambiental.
1.1.10 Contaminacion ambiental

La contaminacion ambiental es el resultado de la presencia de agentes
fisicos, quimicos o bioldgicos en el ambiente, en ciertas formas o concentraciones
que amenazan la salud de las personas y de los ecosistemas, asi como el bienestar
general. Manisalidis et al. (2020) alertan que los contaminantes, bien sean solidos,
liquidos o gaseosos, influyen negativamente en la calidad del aire, de las aguas y
de los suelos al limitar la sostenibilidad ecoldgica. En la misma linea, Landrigan
etal. (2018) explican que la contaminacion es la primera causa ambiental de
enfermedad y de mortalidad en las naciones con ingresos bajos y medios, y en

particular la exposicion a particulas finas, plomo y arsénico.

Igualmente, Fuller et al. (2022) afirman que el ozono, las particulas de

PM2.5 y los 6xidos de nitrogeno y de azufre no solo afectan a la salud de las
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personas, sino que también limitan el respeto a los ecosistemas terrestres y
acuaticos, dejando entrever la naturaleza multidimensional del problema. Desde
la perspectiva quimica y toxicologica, Shetty etal. (2023) destacan que los
contaminantes producidos por el ser humano tienen efectos acumulativos que
deterioran la calidad ambiental y producen un incremento de la enfermedad
asociada a la exposicion. Del mismo modo, Awewomom et al. (2024) sostienen
que la contaminacion debe ser entendida en toda su magnitud: contaminacion del
aire, del agua, del suelo y la contaminacion acustica, lo que nos obliga a

implementar politicas de prevencion y sistemas regulatorios mas estrictos.

Alternativamente, Dash et al. (2024) defienden que las innovaciones
verdes y la gobernanza del medioambiente son cruciales para controlar las
emisiones a nivel global, sobre lo que se hace necesario implementar mecanismos
de control como los Limites Méaximos Permisibles (LMP). Por su parte,
Steinacher et al. (2013) suman a un enfoque concurrente demostrando que la
existencia de mas de un objetivo ambiental internacional reduce el margen de
emisiones permisibles obligando en los paises a una constante revision de los

limites permitidos.

Desde la perspectiva del Pert, los estudios han mostrado brechas
relevantes entre los estdndares regulatorios y los contextos sociales y
medioambientales, lo que en parte justifica las luchas sociales por defender el
acceso al agua. De hecho, Custodio et al. (2020) mostraron que en los rios de la
region andina central expuestos a la mineria, las concentraciones de arsénico y
metales pesados fueron muy superiores a los valores establecidos por los LMP,

siendo eso una amenaza, un riesgo para la salud de las comunidades.

De manera concomitante, Choque-Quispe et al. (2021) demostraron que,
en varias comunidades altoandinas, el agua destinada para el consumo humano no
cumplia ni con los LMP ni con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA), lo
que a su vez revelaba desigualdades estructurales entre el acceso a agua segura.
Todo ello alimenta la idea de que la contaminacidon ambiental en el Pert es un
fendmeno no solo técnico sino social, donde la gestiébn normativa debe ir de la

mano de las politicas de justicia ambiental para asegurar sostenibilidad y equidad.
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1.1.11 Equilibrio ecolégico

El equilibrio ecoldgico ha sido definido a lo largo de la historia como un
estado de estabilidad bioldgica (cualquier condicién donde las especies coexisten
en sintonia con su medio) en el que las interacciones bioldgicas de los elementos
de los ecosistemas (productores, consumidores, descomponedores, suelo, agua,
aire, etc.) son tales que predominan caracteristicas de los mismos a lo largo del
tiempo; pero hoy la critica destaca que el equilibrio ecoldgico estd sujeto a
multiples reinterpretaciones. Van Meerbeek et al. (2021) presentan un modelo que
integran la estabilidad y la resiliencia y concluyen que los ecosistemas
dificilmente retornan a un “equilibrio” estable después de perturbaciones; en
cambio, las trayectorias de los ecosistemas son dindmicas y dependen del tamano

y de la frecuencia de las perturbaciones.

Dougoud et al. (2018) muestran que en ecosistemas con alta diversidad de
especies la factibilidad del “equilibrio” (abundancias positivas para todas las
especies) es cada vez menor a medida que la complejidad del sistema aumenta.
Oro y Martinez-Abrain (2023) argumentan que los argumentos en pro de modelos
de equilibrio ecoldgico pueden ser contrariados en la decision de conservacion
pues el equilibrio ecoldgico ignora que muchos ecosistemas funcionan en un

estado de no-equilibrio como respuesta adaptativa al continuo cambio ambiental.

Chen et al. (2024) explican teorias en torno a la estabilidad ecologica que
argumentan que la topologia de la red, interacciones de orden superior y los
desfasajes en las respuestas de los ecosistemas pueden tener un profundo efecto
en el comportamiento de los ecosistemas en términos de equilibrio. En conclusion,
aunque el equilibrio ecoldgico pueda y deba identificarse como un buen enfoque
conceptual practico, este se sefiala como una modelo de equilibrio ideal que
dificilmente se puede aplicar a los ecosistemas naturales perturbados por el tiempo

y por el hombre.
1.1.12 Estudio de impacto ambiental

El Estudio de Impacto Ambiental (EIA) se ha convertido en un recurso
preventivo basico para la gestion ambiental actual del planeta. A nivel

internacional, Bond et al. (2020) indican que su esencia no es solo técnica, sino
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politica, porque las decisiones finales pueden estar sujetas a intereses econdmicos
y sociales. Nakamura et al. (2022) entroncan esta vision al poner de manifiesto
que los estandares internacionales marcan que los EIA deben contener, no solo
los efectos fisicos y biologicos que los afectan, sino los efectos sociales, culturales
y econdémicos del mismo. Fuller etal. (2022) apuntan que los EIA pueden
convertirse en un recurso basico para disminuir los impactos de la contaminacioén
sobre la salud humana y sobre la biodiversidad, siempre que sean acompafiados

de mecanismos de seguimiento que garanticen su implementacion.

En la realidad peruana, Hurtado et al. (2024) presentan resultados que
muestran que los Estudios de Impacto Ambiental asociados a las diferentes
alternativas en los proyectos indudablemente tienden a subestimar el tamafo de
los impactos generados, lo que pone en entredicho la confiabilidad de este tipo de
instrumentos en el proceso de toma de decisiones. En el mismo sentido, Biehl
et al. (2019) presentaron resultados que demuestran que, aunque el pais andino ha
dado pasos importantes en la adopcion de la Evaluacion Ambiental Estratégica,
persisten debilidades institucionales y sectoriales que repercuten en la eficacia de

los EIA.

Entre la realidad y la normativa explicita, Pariona-Luque et al. (2023) han
encontrado que, en el sector turistico de Ayacucho, los planes de gestion
ambiental, fruto de la instrumentacion de los EIA, tienden a hacerse de manera
incompleta o a carecer de seguimiento, lo que habla de la brecha existente entre
la normativa formal y su implementacion tal como deberia hacerse. Asi, como
resulta de este cuerpo de hallazgos, el EIA deberia estar regularizado por la Ley
General del Ambiente en el marco de un instrumento preventivo, pero su
efectividad, incluso, dependera de la capacidad institucional, de las condiciones
formales del proceso, de la transparencia de los mismos y de la participacion

ciudadana.
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Tabla 2

TESIS EPG UNA - PUNO

Aportes internacionales y nacionales sobre el Estudio de Impacto Ambiental

(EIA)
Autor(es) Aporte principal Relevancia para el Peru
Bond et al.  El EIA tiene una naturaleza politica Advierte que en el Peru las decisiones
(2020) ademas de técnica; las decisiones estan  ambientales pueden estar condicionadas
influenciadas por intereses econdomicos  por presiones politicas o empresariales.
y sociales.
Nakamura  Los EIA deben integrar impactos Refuerza la necesidad de que los EIA

et al. (2022)

Fuller et al.

(2022)

Hurtado

et al. (2024)

Biehl et
(2019)

Pariona-

Luque e

(2023)

fisicos, bioldgicos, sociales, culturales y
econdmicos de manera holistica.

Los EIA son clave para mitigar
contaminacion y proteger salud y
biodiversidad, pero requieren
seguimiento efectivo.

Los EIA en Peru subestiman la
magnitud de los impactos ambientales,
reduciendo su utilidad en la toma de
decisiones.

al.  Analiza la Evaluacion Ambiental
Estratégica en Per(; existen avances
normativos, pero persisten debilidades
institucionales.

Los planes de gestion ambiental

tal. derivados de los EIA en empresas

turisticas se implementan de manera

parcial o deficiente.

peruanos sean integrales y no se limiten
a aspectos fisico-ambientales.

Recalca la importancia de implementar

mecanismos de monitoreo post-EIA en

proyectos peruanos.

Evidencia brechas de calidad en los EIA
nacionales, lo que afecta la credibilidad

del sistema de certificacion.

Sefiala la necesidad de fortalecer la
capacidad institucional y sectorial para

aplicar EIAs efectivos.

Refleja la brecha entre la normativa
formal y la practica real de los EIA en

regiones peruanas.

En términos generales, los aportes tanto internacionales como nacionales

coinciden en sefialar que el EIA es el procedimiento por excelencia que propicia

los procesos de toma de decisiones ambientales; aunque también coinciden en

advertir que dicho potencial queda limitado por la falta de integralidad en sus

evaluaciones, por la insuficiencia de controles y por las presiones politicas y

econdmicas que representan un condicionante (la normatividad, la calidad formal

del proceso y las condiciones que permitan asegurar el empoderamiento

ciudadano son una exigencia en este contexto), pues el reforzamiento normativo,

el reforzamiento de los mecanismos de control y la posibilidad de asegurar la
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participacion social son ejecutados desde el EIA como mecanismos de gestion

ambiental.
1.1.13 Evaluacion ambiental

La evaluacion ambiental supone un procedimiento técnico-administrativo
de carécter preventivo, cuyo objetivo especifico es asegurar que los proyectos
considerados sean ambientalmente viables y sostenibles. Joseph (2015) manifiesta
que este instrumento se ha consolidado en un auténtico baluarte de la gestion
ambiental, dado que sirve tanto para la incorporacion de casa distinta a la
planificacion de las decisiones como para la identificacion anticipada de los
posibles impactos. Desde una optica global, Dusik et al. (2022) afiaden que la
evaluacion ambiental es un instrumento privilegiado para la defensa del desarrollo
sostenible, pero alertan en el mismo sentido que en muchas jurisdicciones, sus
efectos reales en las decisiones finales son débiles debido a las debilidades
institucionales y a la falta de concretar las medidas que se recomiendan.Kamijo
(2022) complementa la observacion de que los sistemas de evaluacion ambiental
de los paises en desarrollo tienden a degenerar en formalismos si no se
complementan y enriquecen con procesos de monitoreo en el tiempo y con

mecanismos de verificacion posteriores.

La evaluacion ambiental, en el caso peruano, donde la mineria esta
considerada un sector estratégico, aunque altamente contaminante, adquiere
connotaciones de primordial relevancia en la caracterizacion de efluentes mineros
en el marco del monitoreo ambiental. Hurtado (2024), como ejemplo, demuestra
que muchos estudios de impacto ambiental subestiman los efectos negativos de
los proyectos extractivos, arriesgando asi la credibilidad de dicho
instrumento.Espinoza Ortiz, Jiménez Pefa, Pdez Warton, Evangelista Vargas,
Salas Delgado, Ramos Guillén y Natividad (2021) sugieren que la efectividad del
sistema depende de seis dimensiones (normativa, participativa, organizacional,
transaccional, procedimental, y sustantiva), en donde todas son necesarias para
poder introducir procesos como los de la caracterizacion fisico-quimica y
microbiologica de los efluentes mineros en estudios ambientales.
Complementariamente, Rojas-Bardalez, Caceres-Bardalez, Julca-Urquiza y

Guerra-Saldafia (2022) demuestran que, en ciertas regiones amazonicas del Peru,
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episodios de descarga industrial inciden en la calidad del aire y la calidad del agua,
confirmando la necesidad de que se incluyan los parametros de emisiones y
efluentes en los EIA. Finalmente, Pariona-Luque, Pacheco, Ccama, Reyes y Lema
(2023) sostienen que, aunque las gestiones incluyen los planes de gestion
ambiental para los sectores productivos (por ejemplo, el turistico), la
implementacion no suele ser integral, lo que puede reflejar las brechas de

cumplimiento evidenciadas también por los proyectos mineros.

En conclusion, la literatura internacional y la literatura nacional coinciden
en que la evaluacion ambiental es un instrumento esencial para la gestion
sostenible, pero su efectividad depende del rigor con el que se caracterizan y
analizan efluentes mineros para el adecuado desarrollo de los monitoreos
ambientales, de la capacidad institucional de supervision y del compromiso de los
titulares de los proyectos para implementar las medidas de prevencion, mitigacion

y compensacion.

1.1.14 Caracterizacion de efluentes mineros en el marco de la evaluacion

ambiental

La caracterizacion de los efluentes mineros se erige como un paso
fundamental en los procedimientos de evaluacion ambiental, ya que ello permite
identificar la composicion fisico-quimica y mineraldgica y microbiologica de las
descargas que de la actividad extractiva se generan. En opinion de Joseph et al.
(2015) la calidad de la evaluacion ambiental depende de la identificacion de
contaminantes en etapas del procedimiento que sean lo antes posible; es decir, se
logra recabar una idonea para poder plantear medidas preventivas y correctoras

antes de acometer el proyecto.

Dusik y Bond (2022) registran la incorporacion de parametros de calidad
del agua y de emisiones liquidas en los estudios ambientales si quiere garantizar
que las decisiones de inversion no perjudiquen la sostenibilidad de los ecosistemas
acuaticos. Siguiendo en esta misma direccion, Kamijo (2022) menciond que la
falta de un control sistematico de los efluentes coarta el valor de las evaluaciones
de impacto ambiental, ya que las acciones de reduccion de los impactos de las

actividades mineras quedan como un mero ejercicio burocratico de la evaluacion
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de impacto ambiental a pesar de que el Estado garantice recursos suficientes para

ello.

Y es que, en el Peru, donde la mineria aparece como una de las actividades
econdmicas mas importantes pero que, a la vez, genera pasivos ambientales, la
caracterizacion de efluentes resulta particularmente importante. Hurtado et al.
(2024) indican que los informes de impacto ambiental suelen resultar
conservadores en cuanto los efectos de descargas mineras vertidas en el ambiente,
limitando la capacidad del Estado de realizar un diagnostico mas adecuado a la

hora de tomar decisiones.

Por su parte, Rojas-Bardalez et al. (2022) comprobaron que la actividad
industrial en las regiones amazonicas del Pert tiene una influencia directa sobre
la calidad del aire y del agua, lo que evidencio la necesidad de una mejora en los
protocolos de control de pardmetros constitutivos como los metales pesados y el
material particulado dentro de la evaluacion de impacto ambiental. En otro orden
de ideas, Espinoza Ortiz et al. (2021) recalcan cuan importante es incorporar
dimensiones tanto sustantivas como de procedimentales para que la evaluacion
ambiental de las actividades mineras sea efectiva, es decir, que no se limite sélo a
la caracterizacion de efluentes, sino que también existe la posibilidad de que los
resultados tengan efectos vinculantes para el Estado en la gestion y fiscalizacion

de la actividad extractiva.

Tabla 3

Pardametros clave en la caracterizacion de efluentes mineros para el monitoreo

ambiental
Parametro Umda.d de Relevancia ambiental Normativa/Referencia
medida
pH Escala (0-14)  Permite identificar condiciones acidas MINAM (2017) (ECA-
o alcalinas; niveles bajos estan agua, Pertl) — LMP
asociados al drenaje acido de roca mineria
(DAR).
Conductividad pS/cm Indica la presencia de sales disueltas;  Custodio et al. (2020)
eléctrica un incremento refleja contaminacion
por descargas mineras.
Solidos mg/L Afectan la turbidez y reducen la Choque-Quispe et al.
suspendidos penetracion de luz en cuerpos de agua, (2021)
totales (SST) dafiando ecosistemas acuaticos.
Metales mg/L Toxicos bioacumulables; afectan salud Hurtado et al. (2024)
pesados (As, humana y biodiversidad.
Pb, Cd, Hg)
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Unidad de

Parametro medida Relevancia ambiental Normativa/Referencia
Sulfatos mg/L Producto comun de la oxidacion de Rojas-Bardalez et al.
(SO+») sulfuros en minas; indicador de (2022)

drenaje acido.
Oxigeno mg/L Refleja la capacidad del agua para Espinoza Ortiz et al.
disuelto (OD) sustentar vida acuatica; disminuye con (2021)

materia organica y descargas mineras.

La caracterizacion de los efluentes mineros dentro del marco de la
evaluacion ambiental exige la cuantificacion de pardmetros fisico-quimicos o
bioldgicos, cuya determinacion permite establecer los potenciales riesgos
ambientales. El pH, por su parte, es un indicador fundamental ya que unos valores
muy bajos reflejan unas condiciones propicias para desencadenar un drenaje acido
de roca que acabe alterando la calidad de los cuerpos de agua receptores
(MINAM, 2017). La conductividad eléctrica, como parametro indirecto de la
concentracion de las sales disueltas, se eleva debido a las descargas mineras

(Custodio et al., 2020).

Los solidos suspendidos totales aumentan los niveles de turbidez y afectan
la disponibilidad de luz de los organismos acudticos constituyendo un factor
critico para los ecosistemas altoandinos (Choque-Quispe et al., 2021). Asimismo,
los metales pesados como el arsénico, el plomo, el cadmio y el mercurio tienen
efectos bioacumulativos con consecuencias muy graves para el ser humano y la

vida biosférica (Hurtado et al., 2024).

Los sulfatos, en cambio, son productos bastante tipicos de la oxidacion de
los sulfuros en las actividades mineras y son considerados como unos parametros
directos de comprobar que hay un drenaje acido (Rojas-Bardalez et al., 2022). Por
ultimo, el oxigeno disuelto pone de manifiesto la capacidad del agua para sostener
vida acudtica y tiende a decrecer en el caso de materia organica o descargas
contaminantes, convirtiéndose en un pardmetro necesario para el control general

del medio (Espinoza Ortiz et al., 2021).

En definitiva, la caracterizacion de efluentes dentro de la evaluacion
ambiental no solo es un ejercicio técnico sino por el contrario, se trata de un tipo

de insumo fundamental para el monitoreo ambiental, la prevencion de impactos y
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la creacion de politicas publicas que fomenten la sostenibilidad y que sean

compatibles con la justicia ambiental en el Peru.
1.1.15 Marco legal

El marco legal peruano establece las bases para la protecciéon ambiental y
la gestion sostenible de los recursos naturales. La Constitucion Politica del Pert
de 1993 reconoce en su articulo 2 numeral 22 el derecho a gozar de un ambiente
equilibrado y adecuado para la vida, mientras que en los articulos 66 al 68 se
dispone que los recursos naturales son patrimonio de la Nacién, cuya
administracion debe orientarse hacia el interés general. La Ley N.° 28611, Ley
General del Ambiente, constituye la norma marco de la politica ambiental,
complementada por la Ley N.° 27446, Ley del Sistema Nacional de Evaluacion
de Impacto Ambiental (SEIA) y la Ley N.° 28245, Ley Marco del Sistema
Nacional de Gestion Ambiental, que fortalecen la institucionalidad ambiental.
Asimismo, la Ley N.° 28090, Ley que regula el Cierre de Minas, y la Ley N.°
28271 sobre pasivos ambientales de la actividad minera, con sus modificatorias,
establecen lineamientos especificos para la mineria y buscan prevenir dafios
ambientales de largo plazo. Estas disposiciones convergen en la obligacion de
incorporar evaluaciones ambientales y planes de gestion en todo proyecto

extractivo.

En el ambito académico han quedado resueltas en forma de evidencias de
que la eficacia del marco legal depende de su capacidad por articularse con
procesos técnicos de caracterizacion y control ambiental. Johnson y Hallberg
(2005) realizaron una revision mundial en la que expresaron que el drenaje acido
de mina es uno de los problemas ambientales méas complejos relacionados con la
mineria metalica, debido a las concentraciones extremos de acidez ademas de los
metales pesados que poseen los efluentes. En caso peruano, el trabajo de Valdez-
Nuiiez et al. (2022) sobre comunidades microbianas en el drenaje dcido de mina
nuevamente encontr6é como la actividad de la mina logra conducir a la produccion
de condiciones extremas, las cuales necesitan marcos regulatorios consistentes y

mecanismos de control permanentes.

Bajo la mirada de la gestion de recursos hidricos, la gestion sostenible de

sedimentos que deben tener los embalses o los rios regulados tiene que ir de la
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mano de marcos normativos que aseguren la estabilidad de los ecosistemas o la
calidad del agua (Kondolf et al., 2014). En el mismo sentido, las politicas de
dragado y control de sedimentos deben lograr un equilibrio entre la conservacioén
de los ecosistemas y la necesidad de infraestructuras (Yan y Li, 2023). Todos estos
trabajos dejan claro que los marcos legales, tanto en el Perti como en otros paises
a nivel internacional son herramientas inalienables para el logro de que la mineria
y otras actividades extractivas se vean acompafniadas de medidas efectivas de

prevencion y mitigacion.

De esta manera, el marco legal peruano no queda circunscrito dentro de la
Constitucion (donde se encuentran la normativa en tematica medioambiental y de
mineria), sino que ademas, se reafirma con la evidencia cientifica que existe a
nivel internacional que revela que es fundamental articular normas estrictas con
herramientas de control ambiental, las cuales son particularmente necesarias en
problematicas como los pasivos mineros, los drenajes acidos o la gestion de
sedimentos que producen respuestas regulatorias obvias (como serian las politicas
de control o de cruce de documentos) junto a mecanismos de cumplimiento claros

y especificos.
1.2 Antecedentes
1.2.1 Internacionales

Varios estudios internacionales aportaron considerable evidencia con
respecto a la caracterizacion de los efluentes mineros y a los controles ambientales
de las aguas afectadas por la mineria, como lo constatan Atrei et al. (2019) quienes
investigaron el uso de hidrogeles magnéticos eco-amigables reticulados con
nanoparticulas de magnetita para la remediacion de aguas contaminadas por
drenajes acidos de mina, evidenciando una elevada eficacia en la reduccion de
acidez y de metales pesados, habiendo hallado una alternativa tecnologica
sostenible para los efluentes mineros; también, Calugaru et al. (2018) examinaron
el uso de materiales modificados para la eliminacion de metales y metaloides en
efluentes neutros contaminados, dado que logran reducciones significativas de
arsénico, cadmio y zinc, a lo cual se encuentra un soporte mas fuerte de las

opciones de tratamientos pasivos en relacion con la actividad minera.
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Desde la optica geoquimica pudieron comprobar lo que hizo Copetti et al.
(2019) en un nucleo profundo de sedimento fluvial, en la zona metropolitana de
la ciudad de Milan, utilizando al fosforo como trazador de impactos
antropogénicos de larga duracion. Los resultados obtenidos reflejaron
incrementos mantenidos de fosforo ligados con la intensificacion de las
actividades humanas, lo que pone de manifiesto la utilidad de los indicadores
geoquimicos para el seguimiento de una contaminacion historica. En un enfoque
mas industrial, Cordoba y Staicu (2018) analizaron los efluentes de
desulfurizacion de gases de combustion como posible fuente de recuperacion de
selenio y mostraron que las corrientes residuales pueden ser entendidas como un

recurso sin aprovechar y con deficiencias medioambientales y econdmicas.

Del mismo modo, Dean et al. (2019) analizaron la capacidad metabolica
de Chlamydomonas acidophila en agua de drenaje adcido de mina, mostrando
mecanismos de tolerancia que la convierten en un bioindicador en condiciones
extremas.Por su parte, Fernando et al. (2018) revisaron los inconvenientes en la
eliminacion de sulfatos en aguas contaminadas, concluyendo que la combinacion
de tecnologias invierte positivamente en la eficiencia y la viabilidad econémica
del tratamiento. En la misma linea, Moodley et al. (2018) mencionaron que el
potencial del uso de subproductos industriales para la remediacion de aguas

acidas, reduciendo los costes y la huella medioambiental.

Otros estudios se centraron en algunos contaminantes concretos y algunas
metodologias de seguimiento. Zolnikov y Ramirez Ortiz (2018) hicieron una
revision sistematica sobre la gestion del mercurio en la mineria artesanal,
concluyendo que la efectividad de las intervenciones requiere la integracion de
tecnologias de tratamiento junto con marcos de gobernanza. Riigner et al. (2019),
al analizar sedimentos suspendidos en cuencas europeas demostraron que
contaminantes como los hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH) y metales
se asociaban estrechamente con la dinamica de so6lidos suspendidos, lo que
remarcaba la necesidad de incluir este componente en la caracterizacion de los

efluentes.

En cuanto a herramientas de monitoreo, Isidro et al. (2018) validaron el

uso de teledeteccion satelital para cuantificar solidos suspendidos en pequefios
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rios, mientras que Kim et al. (2017) y Wang et al. (2018) analizaron variaciones
espacio-temporales de clorofila-a y sélidos suspendidos totales en contextos
costeros y estuarinos, mostrando la utilidad de las imégenes satelitales para el
seguimiento ambiental. Por ultimo, Wu et al. (2019) aplicaron la inferencia
bayesiana a modelos de calidad del agua, logrando predicciones mas confiables
de solidos suspendidos y reduciendo la incertidumbre en la simulacion de

escenarios de contaminacion.

Estos antecedentes internacionales evidencian que la caracterizacién de
efluentes mineros va mas alla de los parametros fisico-quimicos convencionales
a innovacion técnica, bioindicadores, trazadores geoquimicos o herramientas de
seguimiento a distancia y estadistico; todos ellos necesarios para el disefio de

estrategias de gestion del medioambiente robustas.
1.2.2 Nacionales

En el contexto especifico de Peru, se produjeron diferentes trabajos que se
aproximaron a la problematica del drenaje acido de mina, asi como de la
caracterizacion de los efluentes en ecosistemas altoandinos. Garcia et al. (2025)
propusieron una metodologia, innovadora porque se sustentd en imagenes
satelitales Landsat 8, para identificar lagos acidos en la Cordillera Blanca; este
estudio integré datos de pH (recogidos en campo) junto a la cartografia geologica
de la Formacion Chicama, mostrando que la exposicion a elementos rocosos que
son ricos en sulfuros estaba asociada a las mayores acideces de los lagos, mas ain

en las zonas de importante retroceso glaciar.

Como un trabajo complementario desde otro tipo de metodologia, Valdez-
Nuiiez et al. (2022) caracterizaron comunidades microbianas en drenajes acidos
de mina en Hualgayoc, Cajamarca. Mediante el andlisis de metagenomas, estos
ensambles de microorganismos acidofilos, ademas de intensificar la acidez, ponen
de manifiesto el ciclado de metales y ofrecen pruebas de una influencia bioldgica

en la geoquimica presente en los efluentes mineros.

Por su parte, el estudio que llevan a cabo Sevink et al. (2015) en un arroyo
contaminado por drenaje 4cido de la Cordillera Negra muestra la existencia de

microterrazas musgosas generadas por precipitacion de oxidos de hierro y
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aluminio, pero también por la retencion de sedimentos finos, pero también por la
retencion de sedimentos finos. Son estructuras singulares que contienen arsénico
en porcentajes elevados y son interpretadas como indicios de la condicion

ecologica de ambientes extremos por los efectos de la actividad minera.

Finalmente, Santofimia etal. (2017) documentaron la formacion de
drenajes 4cidos por roca en el Nevado Pastoruri, Cordillera Blanca. Unos drenajes
que se habrian generado por el retroceso de un glaciar que dejaba expuestos
minerales sulfurados. En su trabajo concluyen que la oxidacién de sulfuros en
ambientes de alta montafa incrementaba simultdneamente la acidificacion del
agua y la concentracion de metales aportando evidencias sobre los riesgos
medioambientales que vulneran la aparicion de pasivos naturales y mineros por el

cambio climatico.

En su conjunto, estos antecedentes nacionales corroboraban que la
caracterizacion de metales en efluentes mineros en Pert habia sido abordada
desde interdisciplinariedades que incluyen técnicas de teledeteccion, estudios
microbioldgicos, la utilizacion de indicadores ecoldgicos y analisis geoquimicos
por lo que se corroboraba la vulnerabilidad de los ecosistemas altoandinos en

relacion con la mineria y la aparicion de pasivos.
1.2.3 Locales

Monroy et al. (2014) examinando el Lago Titicaca, hallaron notorias
concentraciones de metales pesados en agua, sedimentos y en especies de peces
de los principales tributarios, siendo el Ramis una de las fuentes de contaminacion
mas relevantes del lago; la investigacion reveld, ademas, una significativa
bioacumulacion de metales pesados entre las especies icticas consumidas por el
ser humano al determinar la actividad minera como la causante de serios

problemas de salud publica y en los ecosistemas acuaticos.

Por su parte, Matamet y Bonotto (2019) determinaron las tasas de
sedimentacion y la acumulacion de metales en el Ramis, sobre todo en la zona de
Ananea, foco de mineria aurifera. Empleando datacion con plomo-210 y analisis

de perfiles de sedimentos, demostraron que los aportes mineros aumentaron la
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carga solida y la contaminacion histérica de la cuenca, consolidando al Ramis

como un receptor relevante de efluentes mineros en la region.

Mas recientemente Ferro et al. (2023) evaluaron parametros inorganicos
en agua de consumo humano en distritos urbanos de Puno. El estudio demostrd
que concentraciones de algunos puntos de la red de abastecimiento superaban
estandares de calidad, lo que mostro la vulnerabilidad de las poblaciones locales

frente a la contaminacion difusa asociada a actividades extractivas.

Por lo cual, la suma de todos esos antecedentes locales evidencio que la
region de Puno tuvo una alta exposicion a la contaminacion de la actividad minera
tanto en fuentes activas como pasivos. La mayoria de los estudios ventilados en
esta seccion consideran importante fortalecer los sistemas de monitoreo ambiental
en cuencas sensibles como son las cuencas de Yanaorcco y Saqui-Sina,
priorizando la salud de los pueblos y la sostenibilidad de los ecosistemas

altoandinos.
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CAPITULO IT
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1 Identificacion del problema

El drenaje 4cido de minas (DAM) constituy6 uno de los problemas ambientales
de mas importancia en zonas mineras, ya sean operativas o abandonadas, en virtud de la
oxidacion de los minerales sulfurados, caso de la pirita, que se hallaban en contacto con
el agua y el oxigeno, fendmeno que se vio favorecido por la accion de las bacterias
oxidantes de hierro y azufre (Johnson y Hallberg, 2005; Nordstrom, 2011). Las aguas
acidas que se generaron deterioraron la calidad de los recursos hidricos al explicar metales
pesados y elementos que podrian ser toxicos y que influyeron negativamente de forma

indirecta sobre una biodiversidad y la salud de las poblaciones cercanas (Younger, 2001).

En el Peru, el DAM se constituyd como un impacto ambiental de mayor
importancia, en especial areas altoandinas donde la mineria metéalica comenzd a
experimentar el contacto de sulfuros con los elementos que componen el medio (Valdez-
Nuidez et al., 2022). Por su parte, los estudios recientes destacaban que esto se agudizaba
cada vez mas en la region de Puno donde Los vertidos mineros y los pasivos ambientales
aportaban con un riego de contaminacion a rios y lagunas (Valdez-Nuiez et al., 2022).
Ante esto, el monitoreo de efluentes se consider6 como un mecanismo que debia
implementarse para evitar que los vertidos en cuestion no trajeran como consecuencia
algun riesgo para la salud o bien para el medio ambiente (MINAM, 2017). Asimismo, se
sugirio la aplicacion de tecnologias emergentes como el uso de subproductos industriales
que sirvieran para contrarrestar con la acidez y la produccion de oligoelementos (Moodley

et al., 2018).
2.2 Enunciados del problema
2.2.1 Problema general

o (Coémo caracterizar los efluentes mineros para el monitoreo ambiental del

proyecto Yanaorcco -comunidad Saqui-Sina-san Antonio de Putina-Puno?
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2.2.2 Problemas especificos

o (Como caracterizar la presencia de efluentes mineros para el monitoreo
ambiental del proyecto Yanaorcco?
o (Como Remediar los parametros que sobrepasan los limites maximos

permisibles, mediante el triangulo de Nikola Tesla??
2.3 Justificacion

La interpretacion de las formas en que el estudio puede justificarse radica en la
creciente presencia de proyectos de explotaciéon minera en comunidades de la provincia
de San Antonio de Putina, asi como en la necesidad de entender los resultados, siempre
condicionados por la manera en la que la comunidad interactud con la empresa y estas
con las autoridades locales y sectoriales. Cada proyecto minero implicd una experiencia
variada, condicionada por factores también socioecondémicos, culturales y geograficos;
asi como por la historia e idiosincrasia de cada comunidad regulada también por la forma
en la que cada una de ellas interactud con las politicas de empresa a partir de las cuales

se fueron desarrollando.

La evaluacion ambiental llevada a cabo de los efluentes del proyecto Yanaorcco
permitid reconocer contaminantes que provienen de la actividad minera artesanal,
diezmar y mitigar sus impactos en el ambiente y en la salud de la poblacion que habita la
comunidad de Saqui; también se propuso la forma a partir de la cual se aportaron bases
para cambiar la calidad de vida de los pobladores, asi como para encauzar acciones para

gestionar el ambiente bajo los principios de la sostenibilidad.

De igual forma, los resultados ofrecieron al Estado una formalidad juridica para
conseguir un fortalecimiento en los procesos de fiscalizacion muy especialmente para que
la contaminacién no se institucionalizara en el area de influencia directa; el estudio
proporciond informacion y datos para que la empresa consolidara practicas de
sostenibilidad en la comunidad de Saqui en la forma de acciones con criterios de equidad,
eficiencia y responsabilidad social; por ultimo, el trabajo estudid las relaciones, las
alianzas, los conflictos entre actores y protagonistas (la comunidad, la empresa y las
autoridades) bajo el prisma de los procesos, la historia de los resultados y los resultados

mismos.
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24 Objetivos
2.4.1 Objetivo general

. Caracterizar la presencia de efluentes mineros para el monitoreo ambiental

del proyecto Yanaorcco, del distrito de Sina, San Antonio de Putina, Puno.
2.4.2 Objetivos especificos

. Determinar los parametros de contaminacion de los efluentes mineros para
el monitoreo ambiental del proyecto Yanaorcco.
. Remediar los parametros que sobrepasan los limites méximos permisibles,

mediante el triangulo de Nikola Tesla.
2.5  Hipotesis
2.5.1 Hipotesis general

o La caracterizacion de los efluentes mineros mejora el monitoreo ambiental

del proyecto Yanaorcco-comunidad Saqui-San Antonio de Putina-Puno.
2.5.2 Hipotesis especificas

e La determinacion de pardmetros de los efluentes mineros mejorard el
monitoreo ambiental.
e La remediacion de parametros de los efluentes mineros mejora el monitoreo

ambiental mediante el triangulo de Nikola Tesla.
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS
3.1 Lugar de estudio

El yacimiento minero de Yanaorcco se encuentra ubicado en el paraje Saqui,
distrito de Sina, provincia de San Antonio de Putina, departamento de Puno; entre una

altura de 4180 a 4190 msnm.
3.1.1 Ubicacion del proyecto

El proyecto de Yanaorcco se encuentra localizado en la Concesion de la
Empresa Minera Cunuyo 2003 E.LLR.L., ubicado en el paraje Yanaorco, de la
comunidad de Saqui, en el distrito de Sina, provincia de San Antonio de Putina,

departamento de Puno a una altitud de 3890 m.s.n.m.

. Paraje : Yanaorco.

. Comunidad : Saqui.

o Distrito : Sina.

o Provincia : San Antonio de Putina.
. Departamento : Puno.

El acceso al area del Proyecto mencionado anteriormente se llega por el
siguiente acceso el cudl se detalla: (Ver plano de ubicacion, accesibilidad y

concesion N° 01, 02 y 03).

Tabla 4
Accesibilidad al proyecto

Tramos Distancia Estado Tiempo
(Puno — mina) (km) (horas)
Puno - Juliaca 45 Asfaltada 00h 45 min.

Juliaca — Huancané 45 Asfaltada 01h 15 min.
Huancané — Cojata 45 Afirmado 00h 45 min.
Cojata — Sina 65 Afirmada 01h 50 min.
Sina — Yanaorco 15 Trocha carrozable ~ 01h 13 min.
Total: 215 05h 48 min.
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3.1.2 Extension de la concesion

El petitorio minero abarca 300.00 hectireas el cual se encuentra
incorporado debidamente en el Catastro Minero Nacional; con cédigo N°
080007603, titulado el 27 de octubre del 2003. (Ver plano de concesion N° 02 y

titulo de concesion).
3.1.3 Coordenadas UTM de los vértices de la concesion

Tabla §
Coordenadas de la concesion Cunuyo 2003

Coordenadas UTM psad56 19s

Vértice
Norte Este
Vi 8 393 000 479 000
V2 8 393 000 481 000
V3 8 391 000 481 000
V4 8 391 000 480 000
V5 8 392 000 480 000
Vo6 8 392 000 479 000
Tabla 6

Coordenadas de la concesion cunuyo 2003

Coordenadas UTM wgs84 19s

Vértice
Norte Este
Vi 8392633 478794
V2 8392633 480794
V3 8390633 480794
V4 8390633 479794
V5 8391633 479794
Vo6 8391633 478794

3.1.4 Topografiay fisiografia

La zona del proyecto Yanaorcco presentd una topografia irregular y

abrupta, con pendientes pronunciadas, crestas y aristas agudas que configuraron
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un relieve accidentado propio de la Cordillera Oriental de los Andes. El area
incluy6 sectores de cordillera, puna y quebradas poco profundas, rodeadas por
colinas y cumbres de fuerte elevacion. Esta compleja fisiografia, con
discontinuidades marcadas hacia el sur y el este, condiciond tanto la dinamica de
los recursos hidricos como la necesidad de un monitoreo ambiental permanente

en los cuerpos de agua de influencia.
3.1.5 Clima y meteorologia

El analisis climatico y meteorologico del area del proyecto Yanaorcco se
baso en la informacién de las estaciones mas cercanas, Ananea y Cuyo Cuyo,

reportadas por el SENAMHI — Puno.
A. Clima

El clima de la zona se caracteriz6é como frio glacial, con un periodo
seco entre abril y noviembre y lluvias intensas entre diciembre y marzo.
La presencia de glaciares y la Cordillera de los Andes condicionaron la
acumulacion de nubes y las precipitaciones, asi como el deshielo parcial

en época humeda.
B. Precipitacion

En la estacion Ananea, la precipitacion media anual alcanz6 647,7
mm, concentrandose un 50,3 % en los meses de enero a marzo (Tabla 7).
En la estacion Cuyo Cuyo, la media anual fue 552 mm, con 63,8 % del
total anual entre diciembre y marzo (Tabla 9). Esto mostrd un régimen

marcadamente estacional, con maximos en verano y minimos en invierno.

Tabla 7

Precipitacion total mensual (mm) periodo (1980-2004), estacion Ananea

Mes Valor (mm)

Enero 128,3
Febrero 101,9
Marzo 96,5
Abril 473
Mayo 19,3
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Mes Valor (mm)

Junio 7,2
Julio 5,5
Agosto 14
Septiembre 29,2
Octubre 46,6
Noviembre 59,9
Diciembre 92
Total 647,7

Nota. Elaborado con informacion proveniente de SENAMHI — Puno.

Tabla 8

Ubicacion de la estacion Ananea

Descripcion Valor
Estacion ANANEA
Longitud 14°40°36”W
Latitud 69°32°1.9"W
Altitud 4714 m.s.n.m.
Distrito Ananea
Provincia San Antonio de Putina
Region Puno

La precipitacion en la estacion Cuyo Cuyo mostrd un régimen
altamente estacional, con valores concentrados entre diciembre y marzo,
que representaron el 63,8 % del total anual. El mes de mayor precipitacion
fue enero, con un promedio de 129,9 mm, mientras que el minimo se
registr6 en junio, con apenas 2,6 mm, lo que evidencid un marcado

contraste entre la estacion huimeda y la seca.

Los afios 2004 y 2006 presentaron los picos mas altos (629,2 y
568,9 mm respectivamente), mientras que 2005 mostré el valor mas bajo
(455,6 mm), lo que sugirid6 una variabilidad interanual significativa,
posiblemente asociada a fendémenos climaticos regionales como El Nifio y

La Nina.
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Tabla 9

Precipitacion total mensual (mm), periodo (2004-2008), estacion Cuyo

Cuyo

Afios 2004 2005 2006 2007 2008 Total
Enero 137,7 85,5 182,1 108,4 1356 129,9
Febrero 66,2 76,6 414 67,6 47,2 59,8
Marzo 85,0 47,5 59,0 1156 78,6 77,1
Abril 42,0 3,3 35,1 75 20,6 21,7
Mayo 27,0 0,9 5,0 12,2 26,8 14,4
Junio 7,7 0,4 1,4 0,8 2,5 2,6
Julio 16,4 7,7 3,5 11,7 2,2 8,3
Agosto 49,5 9,3 16,6 5,7 19,2 20,1

Septiembre 21,9 27,2 35,1 44,0 9,2 27.5
Octubre 21,2 61,0 44,8 574 79,6 52,8
Noviembre 68,0 51,9 81,5 388 21,3 52,3
Diciembre 86,6 84,3 634 94,6 99,1 85,6
Total 629,2 455,6 568,9 564,3 541,9  552,0

Nota. Elaborado con informacion proveniente de SENAMHI — Puno.

Este comportamiento reflej6 que la zona de estudio estuvo
expuesta a periodos de lluvias intensas y concentradas en pocos meses, lo
que incrementd el riesgo de erosion y arrastre de sedimentos hacia
quebradas y rios. En contraste, la prolongada sequia de mayo a septiembre
condiciond limitaciones para la recarga hidrica, el desarrollo agricola y la

disponibilidad de agua para la poblacién local.

Tabla 10

Ubicacion de la estacion Cuyo Cuyo

Descripciéon Valor
Estacion Cuyo Cuyo
Latitud 14729°20.1"W
Longitud 69°32°56.4”W
Altitud 3910 m.s.n.m.
Distrito Cuyo Cuyo
Provincia Sandia
Region Puno
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C. Evaporacion

La evaporacion promedio anual en Ananea fue de 2,3 mm, con

minimos en julio (1,6 mm) y méaximos en octubre (2,9 mm) (Tabla 11).

Tabla 11

Evaporacion promedio mensual (mm), periodo (2002-2005), estacion

Ananea
Mes Valor
Enero 1.9
Febrero 2,2
Marzo 2,7
Abril 2,1
Mayo 2,8
Junio 2,5
Julio 1,6
Agosto 1,9
Septiembre 2,2
Octubre 2,9
Noviembre 2.3
Diciembre 1.9
Promedio 2,3

Nota. Elaborado con informacion proveniente de SENAMHI — Puno.

D. Temperatura

La temperatura media anual en Ananea fue de 4,3 °C, con maximas
medias de 10,9 °C en abril y mayo, y minimas medias de —3,7 °C en julio
(Tabla 12). Esto evidencid condiciones extremas de frio, desfavorables

para la vida agricola y pecuaria.

Tabla 12

Temperatura media mensual y anual °c, periodo (2002-2005), estacion:

Ananea
Mes Maximo Minimo Media
Enero 9,6 0,3 5,0
Febrero 9,8 0,4 5,1
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Mes Maximo  Minimo Media

Marzo 10,4 0,0 5,2
Abril 10,9 -0,4 5,3
Mayo 10,9 -1,8 3,8
Junio 10,0 -3,5 3,2
Julio 9,9 -3,7 2,8
Agosto 9,9 -3,5 3,0
Septiembre 10,0 -0,6 3.4
Octubre 10,7 -1,5 4,6
Noviembre 10,6 -1,0 4.8
Diciembre 10,2 0,1 5,1
Promedio 10,2 -1,3 43

Nota. Elaborado con informacion proveniente de SENAMHI — Puno.

E. Humedad Relativa

La humedad relativa promedio anual fue de 85 %, con un maximo

de 91 % en febrero y marzo, y un minimo de 68 % en julio (Tabla 13).

Tabla 13
Humedad relativa promedio mensual (%), periodo (2002-2005),

estacion: Ananea

Mes Valor

Enero 90
Febrero 91
Marzo 91
Abril 87
Mayo 79
Junio 81
Julio 68
Agosto 80
Septiembre 86
Octubre 87
Noviembre 89
Diciembre 89
Promedio 85

Nota. Elaborado con informacion proveniente de SENAMHI — Puno.

F. Direccion y Velocidad de Viento

Los vientos variaron a lo largo del dia: por la mafana alcanzaron

2,0 m/s con direccion NE, por la tarde 4,0 m/s con direccion NW y durante
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la noche llegaron hasta 7,5-8,0 m/s, reflejando condiciones dindmicas de

circulacion atmosférica.
3.1.6 Calidad del aire

El area del proyecto presentd condiciones morfologicas, climaticas y
atmosféricas favorables para mantener una buena calidad del aire. Aun cuando
existieron emisiones asociadas a la mineria artesanal —principalmente gases y
particulas en suspension— estas se encontraron alejadas de la zona de estudio y
en niveles minimos, sin representar riesgos significativos. Dichas emisiones
fueron dispersadas y diluidas por las corrientes de aire predominantes, lo que

redujo su impacto ambiental.
3.1.7 Geomorfologia

La zona del proyecto se ubicd en la unidad morfoestructural de la
Cordillera Oriental, caracterizada por un relieve accidentado y la presencia de

cuatro subunidades diferenciadas.
A. Pre-Cordillera de Carabaya

Se localizo entre los 4.400 y 4.800 m s. n. m., con picos que
superaron los 5.000 m s. n. m. como el cerro Yanacaca (5.143 m). Presento
una topografia abrupta con laderas escarpadas, valles profundos y colinas
de perfiles redondeados. Esta subunidad se model6 principalmente sobre

rocas paleozoicas y cretacicas, generando un relieve estructural complejo.
B. Depresion longitudinal del Crucero Ananea—Cojata

Coincidid con la cuenca superior del rio Grande y se caracterizd
por la presencia de depdsitos glaciales y fluvioglaciales en forma de
abanicos, procedentes de la Precordillera de Carabaya y de los nevados del
noreste. Alberga lagunas de origen glacial retenidas por morrenas, como
Pacharia, Rinconada y Pararani. Present6 superficies planas o suavemente
inclinadas, conocidas como pampas (Parinani, Baltimore, Lima Pampa,

entre otras), que contrastaron con los relieves abruptos circundantes.
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C. Cadena de Nevados

Se extendio entre los 4.800 y 5.850 m s. n. m., conformando un
relieve de cumbres angulosas y glaciares de los que nacen lagunas y
riachuelos de origen glacial. Esta subunidad actué como cabecera de
cuencas que alimentaron al valle del rio Grande y a otras quebradas

tributarias.
D. Vertiente Amazonica

Ocupo el flanco oriental de la cordillera, descendiendo desde los
5.800 m hasta los 1.000 m s. n. m. Se caracteriz6 por laderas abruptas,
valles angostos y rios de fuerte pendiente, que en sus tramos superiores
formaron rapidos y cascadas torrentosas. Entre sus principales drenajes
destacaron los rios Huari Huari, Sandia, Patambuco y Limbani, todos

tributarios del rio Inambari, que fluyd de sureste a noreste.
3.1.8 Geologia regional

En los cuadrangulos de Putina y La Rinconada afloraron rocas desde el
Ordovicico Superior hasta el Cuaternario (INGEMMET). El Paleozoico Inferior
estuvo representado por la Formacion Sandia (Os-s), compuesta por cuarcitas y
pizarras negras con estructuras sedimentarias que sugirieron un ambiente de
llanura tidal. Su espesor alcanzé los 3.000 m, con contactos andémalos respecto a
la Formacion Ananea. La Formacion Ananea (Sd-a), de edad silirico-devonica,
consistid en pizarras negras y siltitas finas afectadas por un metamorfismo
epizonal leve, lo que indic6 un ambiente de plataforma externa con bajo aporte

detritico.

Los depositos cuaternarios se distribuyeron en la depresion de Carabaya,
Ichupalla y valles como Putina. Incluyeron depositos aluviales y coluviales
constituidos por limos, arcillas y gravas, con espesores menores a 1 m en

depresiones, ademas de depdsitos fluviales retrabajados del rio Grande de Suches.
3.1.9 Geologia local

En la region se reconocieron dos formaciones principales: la Formacion

Sandia (Ordovicico-Silurico) y la Formacion Ananea (Siltrico-Devonico). La
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primera alcanzé hasta 1.641 m de espesor, conformada por cuarcitas, pizarras y
areniscas grises, aunque sin macrofosiles diagnosticos; su sedimentacion
correspondid a un ambiente marino con facies siliciclasticas. La segunda, con
unos 500 m de espesor, presentd pizarras oscuras y esquistos con fuerte
esquistosidad de flujo, correlacionandose con niveles portadores de graptolitos en

localidades cercanas.
3.1.10 Descripcion del proyecto Yanaorcco

El yacimiento Yanaorcco, parte de la concesion minera Cunuyo 2003
E.LR.L., se emplazd en mantos mineralizados con estructuras tipo “capa-filon-
capa”. La mineralizacion estuvo controlada por fracturas y microfracturas, donde

hasta un 80 % del oro libre se concentrd en intersecciones con mantos de cuarzo.

Mineralogia: el cuarzo represent6 el 92 % de la composicion, con oro libre
en particulas y como inclusiones en cuarzo y arsenopirita. También se
identificaron sulfuros (pirita, pirrotina, galena, blenda, calcopirita, molibdenita,
marcasita), sulfosales (arsenopirita, tetraedrita), 6xidos (limonita, hematita),
silicatos (titanita) y cuarzo como fase no metalica (Tabla 15). La presencia de

antimonio y cuarzo ahumado se asocié a mayores leyes auriferas.

Tabla 14

Valores de mineralogia

Ocurrencia Mineral Composicion
Elemento Nativo Oro
Sulfuros Blenda Sulfuro de Zinc
Galena Sulfuro de Plomo
Pirrotina Sulfuro de Hierro (1I)
Pirita Disulfuro de Hierro (II)
Calcopirita Disulfuro de Hierro y Cobre
Molibdenita Disulfuro de Molibdeno
Marcasita Sulfuro de Hierro
Sulfosales Arsenopirita Sulfuro de Hierro y Arsénico
Tetraedrita Antimonio Sulfuro de Hierro y Cobre
Oxidos Limonita Oxido e Hidréxido masivos de Hierro
Oligisto Oxido Férrico
Silicatos Titanita Silicato de Titanio y Calcio
No Metalicos Cuarzo Silice
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A. Estimacion de reservas

La Empresa Minera Cunuyo 2003 E.ILR.L. cuenta con una reserva
de Mineral de 7370 tm, con una produccion diaria de 22 tm/dia, y una

eficiencia de produccion del 90%, se obtendria 20 tm/dia.

Tabla 15

Reservas de mineral estimada

Pro P.E
Ubicacion Afloram. Pot. c Probado Probable
Labor Yanaorcco NV
113 0,10 20 2,8 632,8 632,8
— 184
Labor 01 NV -210 50 0,00 20 2,8 280,0 280,0
Labor Antuco NV —
58 0,10 20 2,8 3248 3248
230
Labor Marcelino NV
50 0,00 20 2,8 280,0 280,0
-230
Labor Gloria NV —
58 0,10 20 2,8 3248 3248
234
TOTAL 1,842,4 1,842.4
3684,8 3648,8
TOTAL
™ ™

Nota. DIA del Proyecto Minero “GAU”.

La produccion estd considerada una produccion diaria de 21 T™M
de mineral lo que hace una produccion anual de 7300 TM por lo tanto la

vida de la mina es:

7370TM

7300 = 1 afo

El tiempo de vida del proyecto es de aproximadamente 1 afio.

Las reservas podran incrementarse en base al desarrollo de las

galerias y chimeneas proyectadas.

Esto no significa que el proyecto acaba, sino que en el calculo no

se considera las nuevas exploraciones que realice el Proyecto Yanaorcco.
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Aunque la produccion de relaves no es constante se tiene una

capacidad maxima de produccion de 4 tn/dia.
3.1.11 Método de minado

En la primera etapa del proyecto Yanaorcco se aplicoO mineria artesanal
subterranea, con el desarrollo simultdneo de cinco labores mediante perforacion,
voladura y limpieza. En la segunda etapa se proyectd una transicion a mineria
subterranea convencional. Las secciones de frentes (1,5 x 1,8 m) respondieron a
los parametros de la Pequefia Mineria Convencional, con avances diarios de 2,5

m en conjunto y un total mensual aproximado de 60 m lineales (Tabla 17).

Tabla 16

Labores subterraneas proyectadas

Labor Nivel Long. (m) Rumbo Seccion (m)
Labor Yanaorcco 150 S77°E 1,5 x1,80
Labor - 01 210 40 S73°W 1,5x 1,80
Labor Antuco 230 55 ST77°W 1,5x 1,80
Labor

Marcelino 230 45 S 84°W 1,5x 1,80
Labor Gloria 234 35 S7TI°W 1,5x 1,80

El ciclo de minado contempld perforacion, voladura, limpieza,
acarreo, sostenimiento y ventilacion, con labores horizontales (galerias) y

verticales (chimeneas) adaptadas a las vetas y mantos.
3.1.12 Voladura

Las voladuras se ejecutaron con dinamita al 65 %, fulminantes comunes
N° 8 y mechas de seguridad. El almacenamiento de explosivos se realizé en

polvorines que cumplieron las normas de seguridad e higiene minera.
3.1.13 Limpieza

Tras cada disparo se procedio a la ventilacion, regado y desatado de rocas
sueltas. La limpieza se realizdo manualmente con cuatro operarios (dos paleros y

dos carretilleros), quienes separaron el mineral aurifero del material estéril. Este
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ultimo se transportd en carretillas hacia las canchas de desmonte ubicadas en
superficie. Se previd que el tiempo de limpieza aumentara a medida que los frentes

profundizaran.
3.1.14 Sostenimiento

La estabilidad del terreno se verifico antes de cada nueva perforacion. El
sostenimiento se efectud con cuadros de madera y puntales de eucalipto, aunque
su uso fue limitado debido a la competencia de la roca encajonante (pizarras
silicificadas). En chimeneas se utiliz6 cribbing segin el comportamiento

geomecanico del terreno, reforzando la seguridad del personal.
3.1.15 Ventilacion

La ventilacion se implementd de manera natural, favorecida por la
configuracion de las labores. Esta medida busco garantizar un ambiente de trabajo
seguro y minimizar los riesgos para la salud del personal, especialmente en

operaciones con presencia de gases y polvo en suspension.
3.2  Poblacién

La poblacion, como la muestra estd constituida por toda el area indicada en el

lugar de estudio limitado por la Concesion Minera Cunuyo 2003.
33 Muestra

La muestra estd constituida por toda el area indicada en el lugar de estudio
limitado por la Concesiéon Minera Cunuyo 2003. Por lo que es un caso de universo

muestral.
34 Método de investigacion

El proyecto de investigacion utilizard una metodologia descriptiva-transversal
para procesar e interpretar datos obtenidos en diferentes fases del estudio, con el objetivo
de presentar un andlisis interpretativo del comportamiento geoldgico del yacimiento
minero y su potencial de generacion de drenaje acido en operacion y pasivos ambientales

mineros.
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3.5 Descripcion detallada de métodos por objetivos especificos

Basicamente, se utilizaran las metodologias de toma de muestras del efluente
minero de la bocamina Yanaorcco, cartografiado geologico e interpretacion de muestras.
El proyecto de investigacion seguira un procedimiento metodologico descriptivo-
transversal para procesar e interpretar los datos obtenidos en diferentes fases del estudio,
con el objetivo de presentar un analisis interpretativo del comportamiento geoldgico del
yacimiento minero y su potencial de generacion de drenaje dcido en operacion y pasivos

ambientales mineros:
3.5.1 Acopio de informacion

El proyecto de investigacion utilizard una metodologia descriptiva-
transversal que procesara e interpretara datos obtenidos en distintas fases del
estudio para dar a conocer el comportamiento geologico del yacimiento minero y
su potencial de generacion de drenaje acido en operacion y pasivos ambientales
mineros. Se acumulard informacion diversa sobre las muestras tomadas y su
correspondiente resultado de andlisis en laboratorio para la determinacion del
drenaje 4cido de mina y los sdlidos totales en suspension. Ademads, se revisara
bibliografia y se acudira a la revision de diferentes trabajos de influencia, como
los boletines publicados por el INGEMMET vy articulos cientificos relacionados
para poder trabajar sobre ella marcando y delineando los lineamientos principales

donde esté ubicado el proyecto.
3.5.2 Trabajo de campo

Se determinaran in situ los puntos de monitoreo mediante el cartografiado
geoldgico a una escala de 1/5000 y 1/2000 usando un mapa topografico base, los
puntos se ubicaran con el GPS Garmin facilitando las coordenadas UTM. Como
también se hard la evaluacion ambiental para relacionar con la generacion de

drenaje acido en pasivos ambientales mineros.
3.5.3 Trabajo de gabinete

Obtenidos los datos de campo en general y consolidados, se efectuara el
procesamiento de la informacion aplicando softwares informadticos, tales como

ArcGIS 10.1, que nos facilitard en procesar los mapas y cuadros de resultado de
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analisis en laboratorio. Posteriormente se juntardn los resultados finales de las
fases anteriores y se procesara e interpretard toda la informacién; teniendo
cuidado especial en condensar solamente los madés relevantes y probados,

elaborando fichas definitivas y un informe final de investigacion.
3.5.4 Meétodo estadistico

Para el presente trabajo de investigacion se usara el método estadistico: El

disefio completamente al azar (DCA).
Cuyo modelo aditivo es:
Yij=u-toaiteij{*i=123,

{ J1=12345
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Resultados
4.1.1 Monitoreo ambiental

El monitoreo ambiental se establecié como un procedimiento fundamental
para verificar la eficacia de las medidas de manejo ambiental en el proyecto
minero. Se aplico mediante mediciones sistematicas de agua, aire y suelo,
seleccionando indicadores especificos que permitieron identificar los cambios
generados por la actividad extractiva. Los resultados obtenidos se compararon con
los estandares de calidad ambiental vigentes y sirvieron de base para ajustar,

corregir o mitigar los impactos detectados.

Asimismo, los datos se consolidaron en informes periddicos destinados
tanto a instancias internas como externas, garantizando la transparencia en la
gestion ambiental. Este proceso se complementd con la revision de bibliografia
técnica, boletines del INGEMMET vy literatura cientifica especializada, lo que
fortalecio la validez del monitoreo y su aporte al Programa de Manejo Ambiental

(PMA).
A. Calidad del Agua Superficial

La evaluacion de la calidad del agua se fundament6 en los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA-Agua, D.S. N.° 002-2008-
MINAM), la Resolucion Jefatural N.° 202-2010-ANA, el D.S. N.° 023-
2009-MINAM vy el Protocolo Nacional de Monitoreo de Calidad de Agua
(R.J. N.° 082-2011-ANA). EI objetivo fue determinar el estado de los
cuerpos hidricos vinculados al proyecto minero Yanaorcco y establecer si
los efluentes cumplen con los Limites Maximos Permisibles (LMP) para

descargas minero-metaltrgicas (D.S. N.° 010-2010-MINAM).
A.1  Ubicacion de Estaciones de Monitoreo de Agua

Se definieron tres estaciones estratégicas (Tabla 18), una en el

efluente de la bocamina Yanaorcco (PM-01), y dos en el rio Cunuyo
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(aguas arriba, PM-02, y aguas abajo, PM-03). Esta distribucion permitid
evaluar tanto la calidad natural del agua como el impacto de los efluentes

mineros sobre el curso del rio.

Tabla 17
Ubicacion de estaciones de monitoreo de agua

Coordenadas UTM.

N° Descripcion Zona 19 L Altitud
N E m.s.n.m.
PM-01 Bocamina 8’392.385,00 480.534,00 4.184

Yanaorcco

PM-02 Rio Cunuyo 8°392.341,00 479.194,00 3.885
aguas arriba

PM-03 Rio Cunuyo 8°393.684,00 479.979,00 3.797

aguas abajo

El muestreo estuvo a cargo de personal capacitado, utilizando
técnicas del protocolo minero, y se efectu6 antes del inicio de operaciones

y de forma periddica durante el afo.
A.2  Parametros y control de calidad

En los puntos establecidos se analizaron parametros fisico-
quimicos y metales pesados: pH, so6lidos totales en suspension, aceites y
grasas, cianuro total, arsénico, cadmio, cromo hexavalente, cobre, hierro
disuelto, plomo, mercurio y zinc. Los resultados obtenidos fueron
comparados con los LMP vigentes, tanto en limites instantdneos como en

promedios anuales.
A.3  Interpretacion esperada
El disefio del monitoreo permitio:

o Establecer una linea base de la calidad del agua en el rio Cunuyo y
en el efluente de la bocamina.
o Comparar aguas arriba y abajo para identificar incrementos

atribuibles a la actividad minera.
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o Determinar riesgos ambientales asociados a metales pesados y
sustancias toxicas.
o Apoyar la gestion ambiental del proyecto, facilitando la toma de

decisiones correctivas en caso de incumplimientos normativos.

4.1.2 Exposicion de resultados

Los andlisis de calidad de agua fueron realizados en el laboratorio
acreditado MEGALABORATORIOS QUIMICOS DE LOS ANDES S.A.C., con
RUC N° 20612800741 reconocido por INDECOPI. Se evaluaron parametros
fisico-quimicos y metales pesados conforme a lo establecido en el D.S. N.° 010-
2010-MINAM, Anexo 01, que regula los Limites Maximos Permisibles (LMP)
para descargas de efluentes liquidos de actividades minero-metaltirgicas. Los
resultados se contrastaron con los valores normativos para determinar la magnitud

de los impactos ambientales.

Tabla 18
Limites mdaximos permisibles para la descarga de efluentes liquidos de

actividades minero — metalurgicas

Limites
Limites en
para el
Parametros Unidad  cualquier PMO01 PM02 PMO3
promedio
momento
anual
pH 6-9 6-9 5.2 7.2 6.9
Soélidos Totales en 70.09 18.3 20.6
Suspension mg/L 50 25
Aceites y Grasas mg/L 20 16 N.D. N.D. N.D.
Cianuro Total mg/L 1 0.8 N.D. N.D. N.D.
Arsénico Total mg/L 0.1 0.08 N.D. N.D. N.D.
Cadmio Total mg/L 0.05 0.04 N.D. N.D. N.D.
Cromo Hexavalente N.D. N.D. N.D.
*) mg/L 0.1 0.08
Cobre Total mg/L 0.5 0.4 N.D. N.D. N.D.
Hierro (Disuelto) mg/L 2 1.6 N.D. N.D. N.D.
Plomo Total mg/L 0.2 0.16 N.D. N.D. N.D.
Mercurio Total mg/L 0.002 0.0016 N.D. N.D. N.D.
Zinc Total mg/L 1.5 1.2 N.D. N.D. N.D.

Nota. D.S. 010-2010-MINAM, Anexo 01, El Peruano.
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El analisis del pH mostrd que en el punto PM-01, correspondiente a la
bocamina Yanaorcco, se obtuvo un valor de 5,2; el cual se encuentra por debajo
del rango permitido de 6 a 9. Este resultado evidencid condiciones de acidez que
pueden asociarse al drenaje acido de mina (DAM), representando un riesgo
directo para el equilibrio del rio Cunuyo. En cambio, en los puntos PM-02 y PM-
03, aguas arriba y aguas abajo respectivamente, los valores de 7,2 y 6,9 se
mantuvieron dentro de los limites establecidos, lo que indic6 condiciones estables

y conformes a la normatividad ambiental vigente.

En cuanto a los sélidos totales en suspension (STS), el resultado en PM-
01 fue de 70,09 mg/L, superando el limite maximo permisible de 50 mg/L. Esto
reflej6 una importante carga de sedimentos provenientes de la bocamina, que
incrementa la turbidez del agua y puede afectar negativamente a la biota acuatica.
Por el contrario, en PM-02 y PM-03, los valores obtenidos fueron de 18,3 mg/L y
20,6 mg/L, ambos por debajo de los limites establecidos, lo que mostrd que en
estas zonas la concentracion de particulas suspendidas es baja y no representa un

riesgo ambiental significativo.

Respecto a los demas parametros analizados, tales como aceites y grasas,
cianuro total, arsénico, cadmio, cromo hexavalente, cobre, hierro, plomo,
mercurio y zinc, en ninguno de los tres puntos se detectaron concentraciones
relevantes (N.D.). Esta ausencia de metales pesados y compuestos toxicos resulta
favorable, ya que elimina riesgos de toxicidad cronica, bioacumulacién y

contaminacion de los ecosistemas acuaticos.

En sintesis, los resultados evidencian que la mayor afectacion ambiental
se concentra en el punto PM-01, donde la acidez y la carga de sélidos en
suspension superaron los Limites Maximos Permisibles, confirmando que la
bocamina constituye la principal fuente de alteracion de la calidad del agua. Por
el contrario, los puntos PM-02 y PM-03 mostraron parametros dentro de la
normatividad, lo que sugiere una capacidad de dilucion del rio Cunuyo que reduce
los impactos aguas abajo. Sin embargo, esta capacidad natural de mitigacion no
garantiza la ausencia de efectos acumulativos, por lo que se recomienda mantener
un monitoreo constante y aplicar medidas de control especificas en el efluente

minero.
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4.2  Discusion
4.2.1 Discusion por parametros
A. pH

En el punto PM-01, vinculado a la bocamina Yanaorcco, fue
hallado un pH de 5,2, ya que este indicativo fue encontrado por debajo de
su rango de referencia regulatoria, este oscilando de 6 a 9 conforme a lo
estipulado en el D.S. N° 010-2010-MINAM. Esto indica acidos que son
caracteristicos del drenaje de mina acido (DAM). Santofimia et al. (2017)
afirman que en los manantiales del nevado Pastoruri, el rango de pH fue
desde 2,55 a 6,42, donde se puede asociar una directa intervencion de la

oxidacion de sulfuros.

Valdez-Nuiiez et al. (2022) registraron en Hualgayoc (Cajamarca),
bajos valores de pH en efluentes mineros asociados a drenajes acidos
activos. Acontecio lo mismo para el Cerro de Pasco, donde Dold (2009)
reportd efluentes con pH de 5,5 a 6,1, valor con el que concuerda la
condicion registrada en el PM-01. En Cajamarca, Nuifiez-Bustamante et al.
(2025) evidenciaron que las aguas de AMD antes de sus procesos de

tratamiento conservaban pH acidos.

Finalmente, Atrei et al. (2019) mostraron que las tecnologias de
remediacion con hidrogeles buscaban precisamente neutralizar efluentes
con pH bajo, como los observados en Yanaorcco. En contraste, los puntos
PM-02 (7,2) y PM-03 (6,9) mantuvieron valores cercanos a la neutralidad,

evidenciando un efecto de diluciéon y amortiguacion en el rio Cunuyo.
B. Solidos Totales en Suspension, STS

El punto PM-01 presentd un valor de 70,09 mg/L de STS,
superando el limite maximo de 50 mg/L en cualquier momento segtn la
norma vigente. Estos niveles elevados sugieren turbidez y potencial
transporte de particulas contaminantes. Isidro et al. (2018) demostraron

que el aumento de soélidos suspendidos en rios altoandinos estaba
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vinculado a descargas mineras y podia ser monitoreado por imagenes

satelitales.

Dold (2008) también reportd en Cerro de Pasco que los tailings
contribuian significativamente al incremento de solidos en el agua. Nufiez-
Bustamante et al. (2025) describieron que en Hualgayoc los valores de
STS eran elevados antes de los tratamientos pasivos implementados.
Quispe Quispe (2024) destacaron que en comunidades agricolas de Junin
los altos solidos suspendidos alteraban la calidad de suelos y aguas,

afectando la seguridad alimentaria.

Ademas, Monroy etal. (2014) encontraron que los STS en
sistemas hidricos andinos estaban correlacionados con la presencia de
metales, confirmando que los so6lidos actian como vectores de
contaminacion. En cambio, en PM-02 (18,3 mg/L) y PM-03 (20,6 mg/L),
los valores se mantuvieron dentro de los limites, lo que refleja la capacidad

de autodepuracion del rio.
C. Metales pesados

En ninguno de los tres puntos de muestreo se detectaron
concentraciones significativas de metales pesados como arsénico, cadmio,
plomo, mercurio, cobre o zinc. Este resultado es alentador, aunque debe
analizarse criticamente frente a experiencias internacionales y nacionales.
Custodio et al. (2020) advirtieron que los rios de la zona central andina
presentan riesgos por arsénico y metales pesados incluso en bajas
concentraciones. Nufiez-Bustamante etal. (2025) reportaron en
Cajamarca niveles de As, Cd, Cu, Fe y Zn antes del tratamiento de AMD,

que descendieron tras la implementacion de medidas de control.

Quispe Quispe (2024) mostraron en Junin que los suelos y aguas
agricolas acumulaban metales, lo que afectaba la salud humana y los
cultivos. Santofimia et al. (2017) destacaron que los manantiales afectados
por AMD contenian hierro y sulfatos elevados, ademas de trazas
metdlicas. Finalmente, Zolnikov y Ramirez Ortiz (2018) en su revision

sistemdtica sobre mineria artesanal sefialaron que el mercurio y otros
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metales persistian en el ambiente aun con bajos registros en agua,
acumulandose en sedimentos y biota. Por tanto, la ausencia de deteccion
actual en Yanaorcco no debe interpretarse como inexistencia de riesgo,
sino como una condicidon temporal que podria variar con la dinamica

estacional o por acumulacién en el sedimento.
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CONCLUSIONES

De la caracterizacion de los efluentes mineros para el monitoreo ambiental del

proyecto Yanaorcco se tiene las siguientes conclusiones:

o De los resultados de la calificacion geoldgica, geomorfoldgica de la zona de estudio
se tiene, que el impacto negativo es natural de la zona.

o Interpretando los resultados de los andlisis se tiene que el Ph en el PM 01 es de 5,2,
lo que significa que estd fuera de los LMP y los STS en la muestra PM 01 es de
70.09 mg/l. que también sobrepasa los LMP. Del analisis de las muestras de agua
en el proyecto Yanaorcco se ha identificado que la muestra del PM 01, estan
generando impacto ambiental hacia la zona de Saqui.

. Los demas parametros como: aceites y grasas, cromo hexavalente, arsénico total,
cadmio total, cobre total zinc total y hierro disuelto, estan como N.D. lo que indica
que no sobrepasan los LMP en la descarga de Efluentes liquidos de actividades
minero — metalurgica, los cuales no generan ningin impacto ambiental.

. Para la mitigacion de los parametros que sobrepasan los LMP, se realiza una
correlacion del tridngulo de Nicolas Tesla, con eliminaciéon de uno de los

componentes del triangulo que es el oxigeno.
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RECOMENDACIONES

Una vez realizado la calificacion de la geologia y geomorfologia, se recomienda
realizar los estudios detallados en toda la zona de la comunidad de Saqui para minimizar

y salvaguardar el medio ambiente.

o Se recomienda hacer pozas de sedimentaciéon para mitigar los STS, y
posteriormente generar una cubierta vegetal.

. Se recomienda realizar el monitoreo bimestral, para llevar un mejor control de las
implicancias, que podrian generar mayores concentraciones en el proyecto
Yanaorcco y determinar una mitigacién adecuada.

. Se recomienda generar un plan de gestion ambiental en todo el proyecto Yanaorcco,
con la finalidad de controlar y mitigar los impactos ambientales producidos por el

proyecto.
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Anexo 2. Panel fotografico
Figura 1

Tomando muestras de agua bocamina PM 01

Figura 2

Tomando muestras de aguas arriba Rio Cunuyo PM 02
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Figura 3
Tomando muestras de aguas abajo del Rio Cunuyo PM 03

—

Figura 4

Vista Del Rio Cunuyo en el proyecto Yanaorcco
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CARACTERISTICAS QUIMICAS:
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INTERPRETACION: ) )
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correspondiente.
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