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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es demostrar que el pasivo ambiental minero con
cierredefinitivo influye de manerasignificativay positivaen lacalidad del aguadel rio Santa,
region Ancash, 2022. La metodologia de investigacion es de tipo observaciona yaque en el
estudio se observo las variables de estudio sin manipularlos; la planificacién detomade datos
es prospectivo, los datos para medir la calidad de agua fueron recolectados directamente de
las estaciones de muestreo realizados en |os cuerpos de agua superficial para su posterior
andlisis de los pardmetros fisicos — quimicos y microbiol 6gicos en un laboratorio certificado;
es transversal ya que se realizo las mediciones en un periodo determinado; es analitico por
tener dos variables. El nivel de investigacion es explicativo al tratar de explicar |as causas de
los efectos estudiados y €l disefio de investigacion es no experimental porque no se va
intervenir la variable independiente. De la evaluacion realizada a los cuerpos naturaes de
agua superficial en e dmbito del rio Santa en mes de noviembre del 2021, época de estigje,
y comparando con los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental — Agua Categorialll y
sub categoria D2, vigente a momento de la evaluacion se obtuvieron los resultados
siguientes: El rio Santa en cuanto a parametros fisicos - quimicos, la cua se procedid con
monitoreo en las estaciones de muestreo E1 y E2 que son aguas arriba y aguas abagjo
respectivamente en referencia al relave Ticapampa, registraron concentraciones de metales
gue estan dentro de los parametros establecidos por la normativa vigente; en cuanto a los
pardmetros microbiol 6gicos que son indicadores de descargas directas de aguas residuales
domeésticas sin tratamiento: durante la evaluacion, € rio Santa registr6 coliformes
termotolerantes y/o Escherichia coli, dentro de los niveles por debajo de los ECA-Agua;
guedando demostrado que un pasivo ambiental minero con cierre definitivo cumple con los
estandares nacionales de calidad, y 10s objetivos ambientales y sociales especificos para €
estudio.

Palabra clave: Pasivo ambiental minero, calidad de agua, monitoreo de agua.
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ABSTRACT

The objective of thiswork isto demonstrate that the mining environmental liability
with definitive closure has a significant and positive influence on the water quality of the
Santa River, Ancash region, 2022. The research methodology is observational in that the
study observed the study variables without manipulating them; the planning of datacollection
IS prospective, the data to measure water quality were collected directly from the sampling
stations carried out in the surface water bodies for subsequent analysis of physical, chemical
and microbiological parameters in a certified laboratory; it is cross-sectiona in that the
measurements were taken in agiven period; it is analytical because it has two variables. The
research level is explanatory because it tries to explain the causes of the effects studied and
the research design is non-experimental because the independent variable will not be
intervened. The following results were obtained from the evaluation of the natural bodies of
surface water in the Santa River in November 2021, low water season, and comparing with
the National Environmental Quality Standards - Water Category 111 and subcategory D2, in
force at the time of the evaluation: The Santa River in terms of physical - chemical
parameters, which proceeded with monitoring at sampling stations E1 and E2 which are
upstream and downstream respectively in reference to the Ticapampa tailings, recorded
concentrations of metalsthat are within the parameters established by current regulations; as
for microbiological parametersthat are indicators of direct discharges of untreated domestic
wastewater: during the evaluation, the Santa River recorded thermotolerant coliforms and/or
Escherichia coli, within levels below the ECA-Water; demonstrating that a mining
environmental liability with definitive closure complies with national quality standards, and

the specific environmental and social objectives for the study.

Keywords: Mining environmental liability, water quality, water monitoring.
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INTRODUCCION

El Plan de Cierre de Pasivos Ambientales Mineros de la relavera Ticapampa por la
empresa Minera Yahuarcocha S.A.C., encargada de remediar € area en mencion que
comprende un conjunto de actividades que van desde la preparacién del Plan de Cierre de
Pasivos Ambientales Mineros hasta la etapa del post cierre, para cumplir con objetivos

ambientales y sociales especificos para el estudio.

Por lo que me intereso redlizar esta investigacion, para dar a conocer la evaluacion en la
calidad del aguaen un plan de cierre definitivo en un pasivo ambiental minero; no se encontro
unainvestigacion similar, por o que en lainvestigacion solo se apoyd de las investigaciones

realizadas referente a un pasivo ambiental minero sin cierre definitivo.

La evaluacion de la calidad del agua superficia se realizd de acuerdo a los Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental para las respectivas categorias asignadas de acuerdo al
Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM. El rio Santaen su curso medio se eval Uade acuerdo
alaCategoria 3: riego de vegetal es y bebida de animales, particularmente con la subcategoria

D2 - Bebida de animales, por ser |lamas exigente pues contiene valores mas estrictos.

El resultado de esta evaluacién del rio Santa en cuanto a pardmetros fisicos - quimicos, la
cual se procedié con monitoreo en las estaciones de muestreo E1 y E2 que son aguas arriba
y aguas abgo respectivamente en referencia a relave Ticapampa, registraron
concentraciones de metal es que estan dentro de | os parametros establ ecidos por la normativa
vigente; en cuanto a los pardmetros microbioldgicos que son indicadores de descargas
directas de aguas residuales domésticas sin tratamiento: durante la evaluaciéon, € rio Santa
registré coliformes termotol erantes y/o Escherichia coli, dentro de los niveles por debajo de
los ECA-Agua.

Se demuestra que € pasivo ambiental minero con cierre definitivo influye de manera
significativay positivaen lacalidad del aguadel rio Santa, asi dando aconocer laimportancia
de un cierre definitivo en los pasivos ambientales mineros cumpliendo con estandares
nacionales y normatividad vigente que garantiza un entorno de equilibrio quimico y fisico a
largo plazo en toda lainfluencia de larelavera

xiii



l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La actividad minera ha generado un nimero considerable de operaciones mineras
abandonadas o inactivas. El impacto negativo tanto en la salud de la poblacion como en el
ambiente debe ser eliminado o remediado; con este propdsito, € 9 de diciembre del 2005 se
publico e Reglamento de Pasivos Ambientales de la Actividad Minera mediante el Decreto
Supremo N° 059 — 2005 — EM. La Ley tiene como objetivo regular la identificacion de los

Ilamados pasivos ambiental es mineros, responsabilidad y el financiamiento para mitigar.

En ese sentido, se ha desarrollado € Plan de Cierre de Pasivos Ambientales Mineros de la
relavera Ticapampa por la empresa Minera Y ahuarcocha S.A.C., encargada de remediar €
area en mencion que comprende un conjunto de actividades que van desde |a preparacion del
Plan de Cierre de Pasivos Ambientales Mineros hasta la etapa del post cierre, para cumplir
con objetivos ambientales y sociales especificos para € estudio. Se desarrollé la
estabilizacion fisica y quimica de las relaveras, canchas de desmontes, bocaminas, rajos,
recuperacion de suelos y larevegetacion. Asi mismo, se dio larehabilitacion ambiental y su

posterior mantenimiento y monitoreo.

En lapresente investigacion se harealizado € post monitoreo del plan de cierre definitivo de
la relavera Ticapampa para demostrar que e pasivo ambiental minero con cierre definitivo
influye de manerasignificativay positivaen lacalidad de agua del rio Santa, desarrollandose
el muestreo en las estaciones E1 y E2 ubicados respecto alarelavera en mencion, con lo cual
se haevaluado las muestras de estudio de calidad de agua en sus parametros fisico — quimicos

y microbioldgicos en un laboratorio certificado y acreditado.

Asi dando a conocer la situacion actual de larelavera Ticapampaen relacion ala calidad del
agua, lo cua estadentro de los limites maximos permisi bles establ ecidos por lanormatividad
vigente; quedando demostrado que un pasivo ambiental minero con cierre definitivo cumple
con los estéandares nacionales, y los objetivos ambientales y sociales especificos para el
estudio que garantiza el equilibrio quimico y fisico alargo plazo en toda €l éreade influencia

delardavera



1.2

1.2.1.

1.2.2.

13.

13.1.

132

14.

14.1.

FORMULACION DEL PROBLEMA

Problema General

¢En qué medida e pasivo ambiental minero con cierre definitivo influye en la
calidad del aguadel rio Santa, region Ancash, 2022?

Problemas Especificos
a.  ¢Como el depdsito de relave minero con cierre definitivo influye en la calidad
del agua del rio Santa, region Ancash, 20227

b. ¢Como € efluente liquido de mina con cierre definitivo influye en la calidad
del agua del rio Santa, region Ancash, 20227

OBJETIVOSDE LA INVESTIGACION

Objetivo General

Demostrar que e pasivo ambiental minero con cierre definitivo influye
significativamente en la calidad del agua del rio Santa, region Ancash, 2022.

Obj etivos Especificos
a. Demostrar que € depdsito de relave minero con cierre definitivo influye

significativamente en la calidad de agua del rio Santa, region Ancash, 2022.

b. Demostrar que los efluentes liquidos de mina con cierre definitivo influyen

significativamente en la calidad de agua del rio Santa, regién Ancash, 2022.

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION
Justificacion dela Investigacion

La presente investigacion da a conocer la importancia de un proyecto de cierre

definitivo sobre un pasivo ambiental minero, que comprende un conjunto de actividades que

van desde la preparacion del plan de cierre de pasivos ambientales mineros hasta la etapa del

post cierre, paracumplir con |os objetivos ambientales y social es especificos para e estudio.

Asi dando a conocer la situacion actual de larelavera Ticapampa en relacion ala calidad del

agua, lo cua estadentro delos limites maximos permisibles establ ecidos por lanormatividad



vigente; quedando demostrado que un pasivo ambiental minero con cierre definitivo cumple
con los estandares nacionales, y 10s objetivos ambiental es que garantiza €l equilibrio quimico

y fisico alargo plazo en toda €l éreade influenciade larelavera.

1.4.2. Importanciadelalnvestigacion

Estainvestigacion servird como referencia paralos demas trabaj os de investigacion
en referenciaa estudio de un pasivo ambiental minero con cierre definitivo en relacion ala
calidad del agua del rio Santa, por lo que no se ha encontrado una investigacion similar

realizada a post monitoreo alos cuerpos de agua superficial.

1.5 ALCANCESY LIMITACIONESDE LA INVESTIGACION

15.1. Alcancesdelalnvestigacion

El alcance de la investigacion se centra el tramo de 200 metros rio arriba y 200
metrosrio abajo, respecto alarelavera Ticapampaen e rio Santa, distrito de Catac, Provincia
de Recuay; la cua se realizara 4 puntos de muestreo c/u por cada tramo correspondientes a
la estacion de muestreo E1 y E2 respectivamente para su posterior analisis fisico-quimico y
microbiol 6gico en un laboratorio de calidad de agua certificado por la INACAL.

15.2. Limitacionesdelalnvestigacion

Para Avila (1999), lalimitacion en unainvestigacion se define como:
Todo proyecto de investigacion necesita identificar las limitaciones de la
investigacion y los supuestos en los que se basa. La investigacion requiere una
definicidn precisa de lo que se pretende hacer en estar integrado en la presentacion, y
lo que se pretende estar integrado es una seccién denominada restricciones. Las
limitacionesreflgjan €l alcance delainvestigacion. Los supuestos establ ecen aquellas

condiciones y premisas en que se basay |leva a cabo lainvestigacion (p.24).

Las limitaciones para la investigacion son los permisos a solicitar de la empresa minera a
cargo del tratamiento de los pasivos mineros del depdsito de relaves de Ticapampa paralos

muestreos respectivos en un laboratorio certificado.



1. MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

2.1.1. Antecedentes|nternacionales

Jorquera (2019). Pasivos ambientales mineros, conflictos ambientales y percepcion de la

contaminacion y de la salud de la poblacién: caso de estudio pasivo ambiental minero “El

Escorial”, comuna de Cabildo. (Tesis de Magister). Universidad de Chile.
El objetivo es determinar si el pasivo ambiental minero “El Escorial” de la comuna
de cabildo es un foco de conflicto ambiental para la poblacién urbana residente. La
metodol ogia es descriptiva comprendido en tres etapas. caracterizacion del pasivo
ambiental minero “El Escorial”, contextualizacion del perfil epidemioldgico de la
poblacion de Cabildo y laaplicacion de encuesta de precepcion ambiental y situacion
de salud. Los resultados del estudio posicionaron “El Escorial” como un sitio de alta
jerarquia, esdecir, con un alto potencial de presencia de contaminantes; situacién que
difiere de los resultados de la encuesta, los que evidenciaron un ato grado de
indiferencia y desconocimiento respecto a sitio, identificando otros conflictos

ambientales como mas rel evantes para la poblacion de Cabildo.

Enriquez (2018), Caracterizacion de pasivos mineros en la microcuenca de la quebrada

Campanas de la Parroquia San Carlos de las Minas, Cantén Zamoray provincia de Zamora

Chinchipe. (Tesis de Pregrado). Universidad Nacional de Loja, Ecuador.
El objetivo de la investigacion es redizar la caracterizacion de los pasivos
ambientales mineros en la microcuenca de la Quebrada Campanas de la Parroquia
San Carlos de las Minas, Canton Zamora y provincia de Zamora Chinchipe. El
método utilizado en lainvestigacion es el resultado del cumplimiento delos objetivos
planteados mediante el desarrollo de las siguientes etapas: fase de gabinete y fase de
campo. Serealizo laidentificacion y caracterizacion de pasivos ambientales mineros
mediante visitas de campo alas concesiones mineras que abarcan la zona de estudio.
L os pasivos ambiental es fueron val orados mediante la metodol ogia que determina el
grado de importancia sobre el ambiente receptor, obteniendo una linea base de 13
pasivos ambientales, de los cuales 10 presentan una importancia media y los 3
restantes unaimportanciaata. Luego de laidentificacion, caracterizacion, valoracion



de pasivos ambientales mineros, se realiza la propuesta de programas ambientales
hacia los impactos ocasionados en los componentes agua, suelo y aire. Cuyos
programas contienen mediadas remediadoras, mitigadoras y correctivas sobre medio

fisico, biético y socioecondmico, cultural y estético.

Surichaqui (2016). Estudio de la metodologia de evaluacion de riesgos més eficaz para

instalaciones abandonadas de residuos mineros. (Tesis de Magister). Universidad

Politécnica de Madrid, Espafia.
El objetivo principa de esta investigacién es buscar 1a metodologia mas adecuada
para el andisisy la valoracion de riesgos aplicados a gy emplos caracteristicos de la
industria minera en Espafa y Perd. El andlisis de riesgos es una técnica para
identificar, caracterizar, cuantificar y evaluar peligros, € analisis de riesgos presenta
dos fases distintas, una cualitativa de identificacion, caracterizacion y ordenamiento
y otra cuantitativa que incluye tanto a la valoracion de la probabilidad y severidad
como las consecuencias de la ocurrencia del peligro. También es una herramienta
muy importante a la hora de tomar decisiones, ya que permite integrar toda la
informaci 6n referente alos escenarios mas representativos. En laactualidad, cadavez
se tiene mas en cuenta la sostenibilidad de los entornos ecoldgicos y sociales en los
gue existio una actividad minera (particularmente en e cierre de minas). Esto nos
ayuda a buscar un método de valoracion mas facil de entender y aplicar, a fin de
evaluar los riesgos que se pueden presentar después de un cierre de la actividad
minera, tal como sucede en las instal aciones de antiguos residuos mineros.

Garciaet ad. (2014). Evaluacién y diagnostico de pasivos ambientales mineros en la Cantera
Villa Gloria en la localidad de Ciudad Bolivar, Bogota D.C. (Articulo de Investigacion).
Colombia.
El objeto de este articulo es emplear la metodologia de evaluacion del impacto
ambiental paradiagnosticar y analizar |os pasivos ambiental es presentes en la cantera
Villa Gloria ubicada en la localidad de Ciudad Bolivar, y asi terminar las posibles
obras de mitigacion que permitan darle un nuevo uso a eta zona como: zonas verdes

y/o éreas derecreacion. Enlaciudad de Bogotala mineriade extraccion de materiales

5



paralaconstruccion seintensifico desde el siglo X  hastaprincipiosdel siglo X vy
durante ese periodo, e crecimiento acelerado de la poblacion, las impresiones
técnicas de | as operaciones mineras y unalegislacién gue no contempla conceptos de
cuidado a medio ambiente generaron numerosos pasivos ambientales, constituidos
por |as instal aciones mineras abandonadas o inactivas, areas expuestas a remociones
en masa que en la actualidad generan impactos negativos severos que afectan la
poblacién y los ecosistemas

Kirschbaum et a. (2012). Pasivos ambiental es mineros en €l noroeste de Argentina: aspectos

mineral 6gicos, geoquimicos y consecuencias ambientales. (Revista Mexicana de Ciencias

Geoldgicas), Salta, Argentina.
LaPunaes unaaltiplanicie sobre elevada por encimade los 3 700 m.s.n.m. y ubicada
en € extremo noroeste de Argentina. La severidad del clima impide un amplio
desarrollo de suelos y vegetacion. En esta regidn existen exploraciones mineras de
sulfuros primarios abandonados hace mas de veinte afios sin un plan de cierre de
mina. Los diques de colas y escombreras de estos pasivos mineros poseen abundante
pirita y estan expuestos a la meteorizacion. Estos yacimientos constituyen hoy
Pasivos Ambientales Mineros que impactan negativamente en la calidad de las aguas,
de los suelos y del aire de los ecosistemas que los contienen. En este trabajo se
presentan los avances en el conocimiento de tres pasivos mineros del noroeste de
argentino, denominados La Concordia, Planta de Tratamiento La Poma y Pan de
Azucar. En cada sitio se estudiaron aguas superficiales, sedimentos, suelos y
minerales secundarios. Los diques de colas fueron descritos estratigraficamente y se
realizo en laboratorio de ensayo de caracterizacion fisicoquimica del agua de poro.
Los resultados obtenidos sefidlan que estos los pasivos ambientales mineros
constituyen fuentes de aporte de metales pesados en aguas, sedimentos fluviaesy
suelos de laregion. El agua de lluvia que se infiltra en estos materiales promueve la
oxidacion delos sulfuros, disminuciéndel p  del sistema. Las eflorescencias salinas
retienen los metal es pesados actuando como receptoras temporales. La afectacion al
medio ambiente continuard en € tiempo hasta tanto no se tomen medidas de

remediacion y saneamiento de estos sitios (p.248).



2.1.2. Antecedentes Nacionales

Cervantes y Quito (2019). Evaluacién de riesgo ambiental generado por pasivo ambiental

minero en la calidad de agua superficial. (Articulo Cientifico). Universidad Nacional

AgrariaLaMolina, Lima, Perq.
En & Perti se havenido desarrollando la mineria desde hace varios siglos, por ello no
existia la preocupacion de cerrar los componentes de una mina, ni remediar los
impactos negativos generados por |os Pasivos Ambientales Mineros. Sin embargo, en
la actualidad hay leyes que promueven la identificacion, inventario, evaluacion y
remediacion de los pasivos ambientales mineros, pero € proceso de evaluaciéon de
riesgo ambiental no se ha desarrollado lo suficiente. Este trabagjo de investigacion
tiene como objetivo estimar el nivel de riesgo ambiental paralos pasivos ambientales
mineros en la calidad del agua superficia de la localidad de San Migue de Viso,
siguiendo la metodol ogia de |a guia de evaluacién de riesgo ambiental propuesta por
el Ministerio del Ambiente; y que tiene la caracteristica principa de estimar los
riesgos en € entorno humano, natural y socioeconémico estableciendo indicadores
medibles para cada entorno. Los resultados obtenidos para | os pasivos eval uados son
gue latolva de mineral (PAS -1) y la bocamina (PAS -14) representan un nivel de
riesgo moderado; y larelavera (PAS -8) y labocamina (PAS-16) representan un nivel
de riesgo significativo parala calidad de agua superficial, respectivamente. (p.1).

Sulca (2017). Impactos ambientales en las aguas del rio Mishca y quebrada Sacllani por las

operaciones mineras y planta de beneficio de Catalina Huanca Sociedad Minera SA.C.

(Tesis de Pregrado). Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga, Peru.
El objetivo planteado en lainvestigacion es determinar € impacto de |las operaciones
mineras y la Planta de Beneficio en las aguas del rio Mishcay la quebrada Sacllani,
con metales pesados disueltos y parametros fisico- quimicos en la Unidad Minera
Catalina Huanca S.A.C., y poblaciones aedafias. La contaminacién € rio Mishca, y
la quebrada Sacllani, se encontraron cantidades de particulas como e F y £ que
superaron | os limites maximos permisibles segun |os Estandares de Calidad Ambienta
de Agua, La presencia de estos contaminantes parten de la bocamina Bolivar y

también de la planta de beneficio que es € efluente del relave delamina, laacidez y



contenido de particulas contaminantes, discurren primero por la quebrada y luego
hacia el rio Mishca, € cual sigue su paso hacia el rio Sondondo que es aledafia a la
localidad de Tincoj, aunos 15 &k aproximadamente del emplazamiento minero de
la Sociedad Minera CatalinaHuanca S.A.C. Por ello se hace necesario € estudio para
ser considerado como experiencia en la posteridad de situaciones similares que

puedan desencadenar en problemas con las poblaciones del entorno.

Corzo (2015). Impacto de los pasivos ambientales mineros en el recurso hidrico de la

microcuenca quebrada Parac, distrito de San Mateo de Huanchor, Lima. (Tesis de

Magister). Pontificia Universidad Catolica del Per.
El objetivo es determinar el impacto de |os pasivos ambientales mineros en el recurso
hidrico de la microcuenca quebrada Parac. Se encontré que los relaves contienen
sulfuros, que aportan con elementos toxicos alos rios Aruri y Rimac. Estos superan
los limites permisibles ddl estdndar del Estado de Oregdn. Estados Unidos que son
mas estrictos que e criterio peruano, sobre todo con € arsénico que es altamente
téxico. Asimismo, se observd que ambas comunidades riegan papay afalfa, cultivos
caracterizados por bioacumular metales y metal oides. No obstante, resulta necesaria
la comprension del proceso toxicol 6gico de estos elementos y su traslocacion en los
cultivos a condiciones ambientales de la quebrada Parac, para conocer €l riesgo a
gue se exponen las comunidades. Sobre la remediacién de los relaves, pese a que
estan catal ogados como riesgo muy alto para el ambiente el Estado esta impedido de
remediarlo. Las razones son que otorgd derechos para su reaprovechamiento a la
empresa Proemina SA.C. y d pleito judiciad gue mantiene esta empresa en €
Tribunal Constitucional.

Romero et a. (2010). Estudio delos metal es pesados en €l relave abandonado de Ticapampa.
(Revista del Instituto de Investigaciones FIGMMG). Universidad Nacional Mayor de San
Marcos, Lima, Peru.
Este estudio hacereferenciaal os metal es pesados presentesen larelavera Ticapampa,
la cua es un residuo solido minero, resultado de operaciones de tratamiento de

beneficio metal Urgico por flotacion, que constituye un importante pasivo ambiental,



gue se encuentra aterando produciendo un impacto negativo, debido a la
contaminacion del medio natural de la cuencadel rio Santa.

Rodriguez et a. (2007). Evaluacion del riesgo ambiental de los pasivos ambientales de la

cuenca alta del rio Santa en e departamento de Ancash. (Articulo Cientifico). Universidad

Naciona de Ingenieria, Lima, Peru.

2.2

2.2.1.

El objetivo de este trabajo es evaluar e riesgo ambiental de los pasivos ambientales
de la cuenca dta del rio Santa. Esta zona presenta diversas areas de mineria
abandonada. De acuerdo con los resultados de la cartografia y los andlisis fisicos y
guimicos dos tipos de residuos minero metal irgico fueron reconocidos. Para evaluar
el riesgo ambiental se tomaron 20 muestras de residuos mineros y 10 de agua. Los
datos analiticos muestran que todos los materiales solidos y € agua se caracterizan
por la alta concentracion de metales (Pb, Cd, Zn, Ni, As, Cr, y Cuy Mn). El impacto
de las actividades de la mina ocurre no solo en el @rea colindantes. La concentracion
de los metales pesados y |as aguas de minas exceden los valores recomendados por

diversas autoridades internacionales y el gobierno peruano. (p.12).

MARCO CONCEPTUAL
Pasivo Ambiental Minero

Son “instalaciones, efluentes, emisiones, restos o depdsitos de residuos producidos

por operaciones mineras, en la actualidad abandonadas o inactivas y que constituyen un

riesgo permanente y potencial parala saud de la poblacion, € ecosistema circundante y la

propiedad” (Congreso de la Republica, 2004).

Seglin (Castillo et al., 2021) € Pert ha tenido un desarrollo institucional y normativo

importante en la gestion de los:

Pasivos Ambientales Mineros (PAM). Entre ellos se puede destacar el
establecimiento de ladefinicion de PAM mediante laLey N° 28271 del afio 2004. En
ella se define alos PAM como aquellas instal aciones, efluentes, emisiones, restos o
depdsitos de residuos producidos por operaciones mineras, que en la actualidad estan
abandonadas o inactivas y constituyen un riesgo permanente y potencial paralasalud

de lapoblacion, el ecosistema circundante y la propiedad. Esto se puede expresar en
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labores mineras, residuos, infraestructura y edificaciones y &reas de almacenamiento
de productos quimicos.

En ese sentido, se ha desarrollado €l plan de cierre de pasivos ambientales mineros de la
relavera Ticapampa por la Empresa Minera Y ahuarcocha S.A.C., encargada de remediar el
area en mencion gue comprende un conjunto de actividades que van desde la preparacion del
plan del plan de cierre de pasivos ambientales mineros hasta la etapa de post cierre, para
cumplir con los objetivos ambientales y sociales especificos para el estudio. Se desarrollo la
estabilizacion fisica y quimica de las relaveras, canchas de desmonte, bocaminas, rgjos,
recuperacion de suelos y la revegetacion. Asi mismo, se dio la rehabilitacion ambiental y su

posterior mantenimiento y monitoreo

2.2.1.1. Depdsito de Relaves Mineros

Es una “obra de ingenieria disefiada para satisfacer exigencias legales nacionales,
de modo que se aise completamente los solidos (relaves) depositados del ecosistema
circundante” (SERNAGEOMIN, 2016).

En primer lugar, € disefio de unainstalacion de relaves se analiza minuciosamente antes de
iniciar su instalacion. A continuacion, para verificar la construccion y el funcionamiento
correcto, se debe de cumplir con las normas establ ecidas de seguridad y estabilidad. Es decir.
en términos practicos se “adoptan varias medidas, como mantener |10s muros compactados,
no saturados, con una cantidad baga de finos y sistema de monitoreo en los muros,
compromisos que la empresa ha debido adoptar durante las etapas de disefio”
(SERNAGEOMIN, 2016).

El deposito de relaves Ticapampa se encuentra cerca del poblado del mismo nombre en
mencion y es una de las mayores extensiones de la zona, con dimensiones aproximadas de
750 i x 750 m, una atura maxima de 15 m y una inclinacion de 25° en promedio. “La
cancha de relaves presenta varios desniveles alo largo de su extension y ha sido depositada
en forma paraelaal rio Santa” (Jara, 2003).

En ese sentido, se ha desarrollado € cierre definitivo del depdsito de relaves de larelavera
Ticapampa por la empresa Minera Y ahuarcocha S.A.C., encargada de remediar el &rea en

mencion que comprende un conjunto de actividades que van desde la preparacion del Plan
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de Cierre de Pasivos Ambientales Mineros hasta la etapa del post cierre, para cumplir con

objetivos ambientales y sociales especificos para el estudio.

2.2.1.2. EfluentesLiquidosdeMina

Los efluentes liquidos mas importantes en mineria corresponden a drenajes acidos
de mina, aguas de bajo dep , que se filtran por la roca mineralizada. Estos incluyen los
producidos a partir de relaves en el proceso de beneficio. Por lo cua e “drengje &cido de
mina es una condicion contaminante grave debido a su naturaleza, extension y dificultad de
solucion. Las aguas contaminadas se caracterizan por su alto contenido de acidez (bajo rango
dep ), sulfato y metales pesados” (Pari, 2017).

El drengje &cido de mina es un agua residual altamente acida con altas concentraciones de
sulfatos y sales ferrosos, s no se trata, e drengje acido puede contaminar las aguas
superficiales y subterraneas con efectos colaterales que dafian la salud de las especies
acudticas, plantas, animales y humanos, como resultado, laremediacion hasido ampliamente
explorada desde la década de 1970. A “pesar de los esfuerzos de las empresas mineras,
gobiernos y organizaciones no gubernamentales, no se ha desarrollado ain la combinacion

de escala, recursos y credibilidad para enfrentar el problema” (Simate y Ndlovu, 2014).

Laprincipa causade las aguas acidas de mina es|a oxidacion de mineral es sulfurados como
lapirita(F S;) véasetablal. Los sulfuros que producen mayor cantidad de “drenaje &cido
son la pirita y la marcasita. Paraddjicamente, en las minas polimetalicas cuyo objetivo es
obtener concentrados de Cu, Zn, y Pb, lapiritaes|agangay se encuentraen mayor cantidad
con respecto a los minerales valiosos” (Tumialan, 2004) . Estos depodsitos de sulfuros se
forman en ausencia del oxigeno, por lo que cuando se exponen a agua o a oxigeno
atmosférico, se vuelven inestables. Si bien este proceso ocurre naturalmente, las actividades
mineras o aceleran porgue aumentan la exposicion de los sulfuros a aire, € aguay los
microbios. La descarga de agua acida ocurre en minas activas y abandonadas, tlneles
subterraneos, pozos, tajos abiertos, desechosy relaves. Este drengje no esimportante cuando
laminaesta activaporque €l “nivel freatico es bajo debido al bombeo; sin embargo, es severo
en minas abandonados donde € sistema de bombeo deja de funcionar con € que s e

incrementa el nivel fredtico y con este la cantidad de agua &cida” (Simate y Ndlovu, 2014).
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Tablal
Sulfuros Metélicos

Metal sulfurado

Formula quimica

Pirita FeS,
Marcasita FeS,
Pirrotita FeixS
Calcosita CwS
Covelita CuS
Calcopirita CuFeS,
Bornita CuFe,
Molibdenita MoS,
Millerita NiS
Galena PbS
Esfaderita ZnS
Arsenopirita FeAsS

Fuente: Simate y Ndlovu (2014).

2.2.2. Calidad del Agua

La calidad del agua se define “por sus caracteristicas fisicas, quimicas y
microbiologicas y corresponde a las propiedades que influirén en su aceptabilidad para un
uso especifico, es decir, cuan bien la calidad del agua satisface las necesidades del usuario”
(Zbinden, 2011).

Se define en funcion de un conjunto de caracteristicas variables “fisicoquimicas o
mi crobiol 6gicos, asi como de sus val ores de aceptacion o rechazo. Lacalidad fisico — quimica
del agua se basa en la determinacion de sustancias quimicas especificas que puedan afectar

alasalud, tras cortos o largos periodos de exposicion” (Mayca, 2019).

En ese sentido, se ha desarrollado la evaluacion de las aguas superficiales del rio Santa en
referencia a la relavera Ticapampa, para asi medir los parametros fisicos — quimicos y
microbiol6gicos en un plan de cierre definitivo para asi demostrar que el pasivo ambiental
minero con cierre definitivo influye significativamente en la calidad del agua, por lo que es

imprescindible laimportancia de proyecto de cierre definitivo en |os pasivos ambiental es.
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2.2.2.1. Parametros Fisicos - Quimicos

Para conocer la pureza o €l nivel de contaminacion del agua, es necesario medir
ciertos parametros. Los parametros de calidad del agua se dividen en fisicos, quimicos y
microbiologicos. Como se puede mencionar, hay muchos parametros, muchas formas de
medir estos pardametros, “para obviar estos problemas, las agencias internacionales
encargadas de vigilar y estudiar la calidad del agua han estandarizado los criterios y los
métodos para realizar 1os andlisis del agua en el laboratorio” (Sierra, 2011). Se consideran

como parametros general es indicadores alos siguientes:

Temperatura

Uno de los parametros fisicos mas importantes “en el agua, pues por |o general influye en el
retardo o aceleracion de la actividad biol6gica, |a absorcion de oxigeno, la precipitacion de
compuestos, la formacion de depdsitos, la desinfeccion y los procesos de mezcla
Floculacion, sedimentacion y filtracion” (MINSA, 2010).

Potencial hidrogeno pH

Esunindicador paradeterminar si unasustanciaes acida, neutra o basica, contando el nimero
de iones hidrogeno presentes. Se calcula para estimar algun tipo de efecto causado por la
acidez o alcalinidad, ya seanatural. Lamedicion de este pardmetro serealizain situ. Semide
enunaescalade0al4. Unvaor depH inferior a7 indican que lasustanciaes acida, mientras
gue valores de pH mayores a 7 indican que la sustancia es bésica, por lo cual en unrio lo
normal es que € nivel de pH tienda a neutro ya que es € nivel de equilibrio para la
coexistencia de los sistemas acuaticos “si e pH es 7 indica que la sustancia es neutra. Su
interpretacion varelacionada con laalcalinidad o acidez titulable, los cualestienen relevancia
por encimade 9.6 y por debgjo de 4.4 unidades de pH” (MINSA, 2010).

Conductividad Eléctrica (C.E)

Seguiin MINSA (2010) indica que es:
Una expresion numeérica de la capacidad de permitir que una corriente el éctrica pase
através de una solucion, utilizada para determinar la salinidad del agua. Capacidad

de transmitir corriente, expresada en i /¢ (micro Siemens por centimetro). Esta
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capacidad depende de la presencia de iones y su concentracion total, su movilidad
relativa, valenciay concentracion, y latemperatura del agua. El agua puratiene baja
conductividad, por lo que su medicion se utiliza como una medida indirecta de la

concentracion total de solidos o minerales en e agua.

Oxigeno Disuelto

Este parametro proporciona una medida de la cantidad de oxigeno disuelto en € agua para
gue la concentracion de oxigeno disuelto en el agua sealo suficiente alta. Esimportante para
la supervivencia de los peces, y otras formas de vida acudtica, en otras palabras de puede
“afirmar que la temperatura, € material organico disuelto, los oxidantes inorganicos, etc.,
afectan sus niveles, la baja concentracion de oxigeno disuelto puede ser un indicador que €l

aguatiene una alta carga organica, provocada por aguas residuales” (MINSA, 2010).

Aceitesy Grasas

Para definir el concepto el Ministerio de Salud através de la DIGESA (2009) indican que:
La contaminacion del agua con sustancias aceitosas puede ocurrir debido a causas
naturales o provocadas por el hombre. La vegetacion en la descomposicion (terrestre
0 acuatica) en una etapa posterior libera aceites y subproductos aceitosos que crea un
brillo aceitoso en el agua. La grasa de restos de comida o de procesos industriales
(automdviles, lubricantes, etc.) es dificil de metabolizar y flotar para las bacterias.
Estos contaminantes tienen una estética deficiente debido a que su presencia en la
superficie de los cuerpos de agua es facilmente visible asimple vista

CianuroWad

Para definir el concepto el Ministerio de Salud através dela DIGESA (2009) indican que:
El mineral deoro casi siempre contiene otros metal es, como hierro, cobre, zinc, niquel
y plata, asi como otros elementos como e arsénico. Las concentraciones de otros
metal es suelen ser ordenes de magnitud superiores alas del oro en lamayoriade los
cuerpos mineralizados. El cianuro produce efectos toxicos a niveles por decilitro de
sangre (mg/dL) o superiores, y sean producido casos mortales aniveles de 0.3 mg/dL
o superiores (1 decilitro es equivaente ala décima parte de 1 litro 0 100 mililitros).
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Demanda Bioquimica de Oxigeno (D 5)

Para definir la conceptualizacion la DIGESA (2009) indica que:
La materia organica no sblo son carbohidratos, sino que en una forma mas préctica
de analizar el consumo de oxigeno durante la degradacion de la materia organica es
medir & pardmetro de demanda bioquimicade (I =), lacua expresa una materia
organica en general, pero no indica su composicién, que varia mucho. Dado que su
fuente proviene de los organismos vivos y su degradacion o metabolismo, se puede
decir que esta compuesto por proteinas, carbohidratos y lipidos y/o sus productos de
degradacion: aminoacidos, monosacaridos, hidrocarburos, &cidos grasos, alcohol y
otros componentes de la planta mismo, este como resultado de la degradacién de tres
materiales: compuestos organi cos carbonicos (macroorgani smos aerobios), nitrogeno

oxidable (nitrosomas) y compuestos reductores.

Demanda Quimica de Oxigeno

Seguin Encinas (2011) indica que:
Mide la cantidad requerida para la oxidacién quimica de sustancias organicas e
inorganicas en agua, utilizando un agente oxidante como el dicromato de potasio, y
el resultado se obtiene en 3 horas, € cual estarelacionadocon D <. LaD , no
diferencia entre sustancias biodegradables y otras sustancias, no proporciona
informacion sobre la tasa de degradacion en condiciones (I' v F): los valores de la
D ylaD s, son que muchas sustancias se oxidan facilmente y su contenido es
organico (carbohidratos, proteinas y grasas) e inorganicos (ferrososo, nitrito,
amoniaco, sulfuro y cloruro). Por lo tanto, se utiliza para medir €l contenido de
sustancias organi cas e inorgani cas oxidables, mide el oxigeno disuelto requerido para
oxidar sustancias por medio de reactivos quimicosy la cantidad de materia organica
total biodegradable y no biodegradable.

Fenoles
Segin MINSA (2010) indica que:
Los fenoles se pueden encontrar en aguas residuales de industrias de cok, aceites

usados de motores, restos de disol ventes pararefinos de aceites, residuos de productos
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decapantes de pinturas, y algunas aguas brutas (prepotables), también se puede estar
presente en las aguas naturales, como resultado de la contaminacion ambiental y de
procesos naturales de la descomposicion de la materia organica. La débil acidez del
grupo fendlico ha determinado que se los agrupe quimicamente junto a los écidos

carboxilicos y alos taninos, conformando asi € grupo de los acidos organi cos.

No se ha determinado efectos a la salud por la exposicion de fenol en agua de
consumo. Los efectos en animales prefiados que tomaron agua con atos niveles de
fenol tuvieron crias con bago peso de nacimiento y con defectos de nacimiento,
aungue de menor importancia. Segun la Agencia Internacional parala Investigacion
de Cancer (IARC) ha determinado que € fenol no se puede clasificar en relacion a

carcinogenicidad en seres humanos.

Cloruros (€ 7)

El Ministerio de Salud através de la DIGESA (2009) indica que:
La concentracién de cloruros es un indicador especifico paramedir lasalinidad delos
vertidos de laindustria petrolera. El cloruro es €l principal componente de la salmera
de petroleo. EI aumento de cloruros en e agua conduce a un aumento de la
corrosividad del agua. Los atos niveles de cloruro hacen que el agua seainutilizable
para los humanos o e ganado, y los atos niveles de cloruro en los cuerpos de agua
también pueden matar la vegetacion circundante. El cloruro en formaionica (€ .7)

es uno delos principal es anionesinorganicos en €l aguanatural y las aguas residuales.

La filtracion de agua subterranea en las alcantarillas adyacentes, €l agua salubre
también es una fuente importante de cloruros y sulfatos. El cloruro no tiene efectos
nocivos paralasalud, pero en concentraciones superiores a 250 mg/L, €l valor se basa
en e sabor del agua, que es percepcion sensorial y no en algun dafio fisiolégico

conocido.
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Nitratos(N 37)

Seguin Pisfil (2019) interpreta que los:
El nitrito (W 5) es oxidado por |as bacterias nitrificantes paraformar (N 3), que se
usa como fertilizante paralas plantas. En |as aguas subterraneas, sus concentraciones
son muy altas, porque e suelo no puede retenerlas y/o filtrarlas. La concentracion de
nitratos en el agua se debe a uso excesivo de fertilizantes nitrogenados, incluido €l
amoniaco, que son anti bacterianos y controlan el crecimiento de bacterias &cido
butiricas, formando gas de nitrato de amonio, que se utiliza en la mineria. Para
eliminar los nitratos el nitrdgeno gaseoso. Los nitratos son nutrientes facilmente
absorbidos por las plantas y utilizados como fertilizantes. La metahemoglobinemia
infantil puede ocurrir en nifios menores de 6 afos que consumen cantidades excesivas

de nitratos y nitritos.

Nitritos(N ;")

El Ministerio de Salud através de la DIGESA (2009) manifiesta que:
El estiércol animal contiene proteina no asimilada (nitrégeno organico), mientras que
la mayor parte de la proteina que queda en las plantas y animales moribundos es
convertida en amoniaco por bacterias heterétrofas en condiciones aerdbicas y
anaerdbicas. El amoniaco liberado por la accion de las bacterias sobre la ureay las
proteinas es aprovechado por las plantas, s se libera en exceso, es oxidado por
bacterias (nitrosomas), que convierten e amoniaco en nitrito en condiciones
aerdbicas. Cuando € nitrito entra en la sangre, reacciona con la hemoglobina para
formar un compuesto metahemoglobina. Este compuesto reduce la capacidad de la
sangre para transportar oxigeno. Los niveles de oxigeno caen y los bebés desarrollan

una condicion llamada metahemogl obinemia.

Sulfatos (5§ 47%)

El Ministerio de Salud através de la DIGESA (2009) manifiesta que:
Los sulfatos se encuentran naturalmente en muchos minerdes y se usan
comercialmente, especialmente en la industria quimica. Se emiten a través de los

desechos industriales y atmosféricos, sin embargo, las concentraciones més atas
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generalmente se encuentran en las aguas subterraneas. Se forman cuando € agua pasa
a través de formaciones rocosas y suelos que contienen minerales de sulfatos.
Algunos sulfatos se disuelven en e agua subterrénea. El (5§ ;) estd ampliamente
distribuido en la naturaleza, con concentraciones que van desde unos pocos a varios
miles de mg por litro en agua natural. Debido ala oxidacion de la pirita, |os residuos

de drengje de la mina pueden contribuir significativamente.

El sulfato esuno delos aniones menos toxicos, sin embargo, a atas concentraciones
se haobservado catarsis, deshidratacion eirritacion gastrointestinal . Las personas que
no estdn acostumbradas a beber agua con niveles elevados de sulfato pueden
experimentar diarreay deshidratacion. Los nifios son generalmente mas sensibles a
los sulfatos que los adultos. Como precaucion, los alimentos para bebés no deben
prepararse con agua con un contenido de sulfato superior a400 mg/L.

Metales

Seguin Pabon y Villa (2020) indican que los:
Los metales pesados como plomo, cadmio, cromo, zinc, mercurio entre otros, son
liberados hacia ecosistemas acuaticos, asi como alos suelos principal mente debido a
diversas actividades antropogénicas y presenta una seria amenaza para las plantas,
animales e incluso |os humanos debido a su persistencia, bioacumulacion, propiedad
no biodegradable y su toxicidad incluso a bajas concentraciones. El hecho de que
estos metal es se encuentren en |os diversos ecosistemas es de preocuparse, dado que
muchos seres vivos dependen del adecuado equilibrio en su lugar de alimentacion o
de vivienda, el como legan dichos metales a los distintos ecosistemas varia segun €l
tipo de actividad que se desarrolla por el hombre, por gemplo e cromo que es un
compuesto ampliamente usado en la industria en areas como € deposicion
aimosférica, erosion, descargas humanas, materiales agricolas, mineria y las
descargas industriales y de combustion, como tal en las aguas subterraneas natural es
y aguas superficiales €l contenido de este metal sera por debgjo de 0.5 1 /L, sin
embargo en aguas residual es descargadas cerca de los depdsitos minerales locales y

otros sitios contaminados la concentracion de mercurio es mucho mayor.
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2.2.2.2. Parametros Microbioldgicos

Seguin Haas (2005) indica que:
El mayor riesgo microbiano en el aguaesta asociado con el agua potable contaminada
con desechos humanos o animales, aunque puede haber otras fuentes y vias de
exposicion significativas. Los riesgos para la salud mas comunes y prevalentes
asociados con el agua potable son las enfermedades infecciosas causadas por
patdgenos como bacterias, virus y parasitos como protozoos y gusanos. La carga de
la salud publica es una funcion de la gravedad de la enfermedad rel acionada con el

patdgeno, lainfectividad y la poblacién expuesta.

Coliformes Termotoler antes

L as bacterias tolerantes al calor que no son Escherichia coli pueden entrar en aguas ricas en
materia organica, como aguas residuales industriales, materia vegeta y suelo en
descomposicion. Es poco probable que los coliformes resistentes ala calor sean de
“distribucion a menos que estén en presentes nutrientes en cantidad suficiente o que
materiales inadecuados entren en contacto con el agua tratada, por contacto directo pueden
infectar heridas, mucosas de 0jos y oidos. Por ingestién ocasionan gastroenteritis aguda”
(DIGESA, 2009).

Escherichia coli

Segun Naves (2010), indica que:
En 1885, e pediatra deman Theodore Escherich describié por primera vez una
bacteria encontrada en las heces de bebés y nifios sanos que dominaba la colonia de
E. coli. Posteriormente, en 1919, Castellani y Chalmers las denominaron Escherichia
coli, y desde entonces ha sido uno de los organismos més estudiados. De hecho, gran
parte de lo que se sabe sobre biologia celular se ha obtenido en e estudio de este
microbio. Segin € Handbook of Systematic Bacteriology, son bacterias
gramnegativas cilindricas, de 1.1 - 1.5u dedidmetroy 2.0- 6.0 4 de longitud,
aisladas 0 apareadas. Se puede decir que también son bacterias quimioheterétrofas
facultativas con metabolismo fermentativo, no formadores de esporas, carentes de

xidasa, productoras de catdlasa i — g , Vias flagelos periolares que
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disminuyen €l nitrato a nitrito.

Huevos de helmintos

La presenciade esta en aguas residual es es de muchaimportancia ya que afecta directamente
ala salud humana. Los huevos componen la etapa infecciosa de los parametros del gusano
gue son excretados “en las heces y se extienden a las aguas residuales, en € suelo o en los
alimentos. El huevo es muy resistente a las tensiones ambientales y a la desinfeccion con

cloro en la planta de tratamiento de aguas residuales” (DIGESA, 2009).

2.3 MARCO REFERENCIAL

2.3.1. TécnicasEstadisticas

Empezaremos definiendo la estadistica paramétrica, Quispe y Calla (2019) mencionan que:
Las técnicas estadisticas de estimacion de pardmetros, intervalos de confianza y
prueba de hipétesis son, en conjunto, denominadas estadistica paramétrica y son
aplicadas bésicamente a variables continuas. Estas se basan en especificar unaforma
de distribucion de lavariable aleatoriay de los estadisticos derivados de |os datos.

En estadistica paramétrica se asume que la poblacion de la cual lamuestra es extraida
esnormal o tienen distribucidn normal. Esta propiedad es necesaria paraque laprueba

de hipétesis seavalida. (p.15).

Es decir, son métodos estadisticos cuantitativos necesarios para €l analisis y descripcién de

datos, asi como para contrastar la hipétesis y extraer inferencias.

Asi mismo Quispe y Calla (2019), define que |a estadistica no paramétrica es:
En un gran nimero de casos no se puede determinar la distribucion origina ni la
distribucion de | os estadisticos por |0 que en realidad no setiene parametros a estimar.
S0lo se tiene distribuciones que comparar. Esto se llama estadistica no paramétrica,

paraello las variables en estudio tendran que ser nominales u ordinales.

Sin duda, aqui, las estadisticas no paramétricas son aquellos métodos estadisticos cualitativos
en los que no se puede utilizar & supuesto normal de distribucion de la poblacion, “por elo
se les denomina libres de distribucion. La estadistica no paramétrica contrasta hipétesis

respecto a la forma, dispersion o posicion de la poblacion. Se muestra gjemplos de prueba
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estadistica mencionados” (Quispe y Calla, 2019):

Prueba de Chi — Cuadrado

Pruebas Parameétricas Prueba Z

Prueba de comparacion de varianzas
Prueba de Anova

Andlisisde Varianzay otros

Prueba de Chi — Cuadrado
Pruebas no Paramétricas Prueba de Wilcoxon

Correlacion de Spearman

Prueba de Friedman entre otros

El “coeficiente de correlacion de Spearman, g (rho), es una prueba no paramétrica que mide
la interaccion o dependencia entre dos variables discretas, es decir vaores enteros que no
tienen otro valor entre ellos” (Quispey Calla, 2019). Paracalcular €l coeficiente de Spearman

se ordenan y reemplazan |os datos en su respectivo orden, y € estadistico g se representacon

laexpresion:
o 6 d?
BT T heE- D)
Donde:
r, = Coeficiente de correlacion por rangos de Spearman
d = Diferenciaentrerangos (X m Y)
n = Numero de datos

Laprincipal aplicacion de este trabajo se debe a sus ventajas especificas tales como:
Se utilizan para muestras menores de 20 observaciones (paramayores se utilizan el
t de Student)
El coeficiente de correlacién mide el grado de asociacion entre dos cantidades
El coeficiente de correlacion de Spearman es recomendable utilizarlo cuando los
datos presentan valores extremos (por |o que se usa el coeficiente de Pearson)

Los cambios en las unidades de medida no afectan € coeficiente
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Al ser unatécnica no paramétrica es libre de distribucion probabilistica

El coeficiente debe explicar larelacion entre causay efecto

Lainterpretacion oscilaentre-1y +1, con los que nos indica asoci aciones negativas
0 positivas respectivamente, e cero (0) indica no correlacion, pero no

independencia

2.3.2. IBM SPSS Statistics

Seguin Méndez y Cuevas (2016) indica que:
Es una familia de programas informaticos para € andlisis estadistico avanzado,
aungque actuamente el SPSS es propiedad de IBM, la empresa fue creada
originalmente por Norman H. Nie, C. Hadlai Hull y Dale H. Bent a partir de la
transformaci on de datos estadisti cos en decisiones, laideade lainformacion necesaria
para desarrollar €l software estadistico se llama SPSS (del inglés Statistical Package
for Social Sciences), que significa Statisitical Package for Social Sciences.

Los generadores del programa, quiénes en ese momento eran estudiantes de
posgrado, buscaban que este analizara rgpidamente grandes volUmenes de datos de

las ciencias sociales obtenidos a partir de distintos métodos de investigacion.

Enlapaginaoficial de IBM SPSS Statistics (2014) se describe “como el software estadistico
lider mundia para empresas, gobiernos, organizaciones de investigacion y académicas. Asi
como un conjunto de datosy herramientas de andisis predictivo fécil de utilizar parausuarios
empresariales, analistas y programadores estadisticos”. Segun IBM SPSS Statistics (2014),

el software tiene las siguientes caracteristicas:

Limitaciones del Demo del Programa

La version de prueba del SPSS Statistics Standard Edition cuenta con todas las
caracteristicas del programa original, sin embargo, a tratarse de una version de
evaluacion y una vez que e periodo de prueba ha concluido, € programa dejara de
funcionar y éste no podra volver a ser instalado en e mismo equipo a menos que se

compre lalicencia correspondiente.

Nivelesde Medicion de Variables
Se deben de considerar cuatro niveles de medicion, en lasiguiente tabla se presentan
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éstos y se proponen g emplos de variables para cada uno.

Tabla 2
Niveles de Medicion y Ejemplos de Variables

Nivel de medicién Ejemplosdevariables

Género (masculino, femenino)
Pais donde naci6 (Argentina, Costa Rica, Pery, etcétera)
Nominal Marca de chocolate que prefiere (Choco Delis, Pin Pallin

Abuelita Tomi, etcétera)

Puesto que ocupa en su empresa (director, subdirector, gerente
etcétera)

Ordinal - Opinion (Muy buena, Buena, Regular, Mala, Muy mala)
Deportes que prefieren practicar en orden deimportancia (1=
Futbol, 2 = Natacidn, 3 = Atletismo, etcétera)

NUmero de puntos obtenidos en un examen para acreditacion del
idiomainglés en el que se consideren puntuaciones del 0 al 999

Intervalos - Cdlificacién conseguida en una prueba de conocimientos con
una escala determinada digamos del 0 a 10 (como laque se

utiliza en muchas escuelas de |beroamérica)

NUmero de novias 0 hovios que una persona tuvo durante su
carrera
i NUmero de paises que un profesor ha visitado en el transcurso
Derazon _
desuvida
NUmero de afios que un profesionista tiene en su empleado

actua

Fuente: Méndez y Cuevas (2016).
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2.4.
24.1.

MARCO LEGAL
Ley General del Ambiente

Mediante esta Ley N° 28611 se reglamentan:

Aspectos relacionados con la problemética ambiental en el Perd. Ademés, por un
lado, otorga a los ciudadanos una serie de derechos relacionados con los temas
ambientales, en tanto deben asegurar un ambiente sano, equilibrado y adecuado para
el desarrollo de la vida; por otro lado, les otorga deberes a los ciudadanos, para en
cierta medida todos tenemos obligacion de contribuir ala gestion y proteccién eficaz

del medio ambiente.

Cabe mencionar que uno delosobjetivosdelaley respectivaesregular |os numerosos
instrumentos que contribuyen a la gestién ambiental de un pais, uno de los aportes

mas importantes es el informe de |os dafios ambiental es.

Laley nosinformadelos ECA, gue son indicadores de calidad ambiental que miden
la concentracién de elementos, sustancias, parametros fisicos, quimicos y bioldgicos
presentes en el aire, € agua o € suelo, pero que no representan un peligro para el ser

humano o e medio ambiente.

Luego establece que las autoridades publicas (nacionales, sectoriales, regionales y
locales) deben priorizar las medidas de saneamiento basico, incluyendo el mangjo
adecuado de las aguas pluviales, subterraneas, reisos de aguas residuales, etc., en
areas urbanas y rurales. Asimismo, laley establece que es responsabilidad del Estado
promover y controlar e uso sustentable de las aguas continentales y regular su
otorgamiento de acuerdo con los objetivos sociales, ambientales y econdmicos, asi
como promover la inversion y participacion del sector privado en € uso de los

Mi SMOS recursos.

La ley en mencion se refiere a la proteccion, preservacion, optimizacion y
restauracion de la calidad identificada y control del aire, agua y suelo, y demas
componentes ambientales, en & ambito de los objetivos de gestion ambiental en

materia de la calidad ambiental los factores que afectan.
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En lo que establece que € Estado es responsable de proteger la calidad de los recursos
hidricos a través de las entidades competentes (Ministerios y sus respectivos organismos
publicos descentralizados, autoridades sectoriales con capacidad en temas ambientales,

organos de regulacion o fiscalizacion, gobiernos regionales y locales

2.4.2. DecretoLegidativo N° 1055

ComplementaalalLey General del Ambiente, Ley N°28611 afin de que incorpore:
L os mecanismos de transparencia, participacion ciudadanay |as sanciones aplicables
al incumplimiento de las obligaciones contenidas con ella. Megorando del marco
regulatorio, fortalecimiento ingtitucional, simplificacion  administrativa,

modernizacion del Estado y fortalecimiento institucional de la gestion ambiental.

Define e Limite Maximo Permisible (LMP) como la medida de |a concentracion o
grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y hioldgicos que
caracterizan a un efluente o una emision, que a ser excedida causa dafios a la salud,
al bienestar humano y al ambiente. Su determinacion corresponde a Ministerio del
Ambiente. Su cumplimiento es exigible legamente por dicho Ministerio y los
organismos que conforman & Sistema Nacional de Gestion Ambiental.

Establece las obligaciones en materia de acceso a la informacion ambiental de las
entidades publicas con competencias ambientales y las personas juridicas que presten

servicios publicos, conforme alo sefialado en €l acapite precedente.

Sefida gque toda persona tiene derecho a conocer € estado de las denuncias que
presente ante cualquier entidad publica respecto de infracciones a la normatividad
ambiental, sanciones y reparaciones ambientales, riesgos o dafios a ambiente y sus
demés componentes, en especial aguellos vinculados a dafios o riesgos ala salud de
personas. Asimismo, que las entidades publicas deben establ ecer en sus ROF, TUPAS
u otros documentos de gestién, los procedimientos para la atencién de las citadas
denuncias y sus formas de comunicacion a publico. Las entidades deberan enviar
anualmente un listado con las denuncias recibidas y soluciones alcanzadas, con la

finalidad de poder hacer publica estainformacién ala poblacién através del SINIA.
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Finalmente se sefidla que e Ministerio del Ambiente supervisardel cumplimiento de
lo dispuesto en € articulo 49 de la Ley General del Ambiente referido alos procesos

en |os que se promueven mecanismos de participacion ciudadana.

24.3. LeyqueRegulalosPasivos Ambientalesdela Actividad Minera

El 6 dejulio de 2004, se promulgd laLey N° 28271, que tiene por objeto:
Regular la identificacion de los pasivos ambientales de la actividad minera, la
responsabilidad y el financiamiento para la remediacion de las areas afectadas por
estos, destinadas a su reduccién y/o eliminacion, con la finalidad de mitigar sus
impactos negativos a la salud de la poblacion, e ecosistema circundante y la
propiedad.

Establece la obligacion de los titulares mineros con pasivos ambiental es definidos en
sus concesiones de celebrar contratos de remediaci 6n ambiental con el MEM através
de laDGAA, asimismo € titular minero tiene la obligacion de presentar el Plan de

Cierre de los Pasivos Ambiental es.

El plazo maximo de presentar un Plan de Cierre es de un afio a partir de su
identificacion y notificacion por parte de la Autoridad Competente, plazo en el

celebrara el contrato de remediacion ambiental .

24.4. Reglamento de Pasivos Ambientalesdela Actividad Minera

Precisalos alcances de la Ley N° 28271 que regula los Pasivos Ambientales de la Actividad

Minera
Establece los mecanismos que aseguran laidentificacion de los Pasivos Ambientales
de la Actividad Minera, la responsabilidad y € financiamiento para la remediacion
de las areas afectadas, para mitigar los impactos negativos tanto en la salud de la

poblacion como a ecosistema circundante y 1a propiedad.

La Direccion General de Mineria de acuerdo a la ley podra requerir la adopcion de
medidasinmediatas con el fin demitigar o remediar el medio ambientey pedir el Plan
de Cierre antes del Plazo de Cierre antes ddl plazo indicado, mediante resolucion

motivada, esto en funcion de una situacion que presente riesgo ala salud y seguridad
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24.5.

alas personas o calidad del ambiente.

El Ministerio de Energia y Minas a través de la Direccion General de Mineria esta
facultado para redlizar todas las acciones que sean necesarias para identificar los
pasivos ambientales e identificar los responsables de remediacion ambienta

correspondientes, estas acciones incluyen medidas de caracter administrativo y legal.

Ley de Recursos Hidricos

Acordeal Articulo 3, delaLey de Recursos Hidricos (Ley N° 29338), regulael uso y gestion

delos:

2.4.6.

Recursos hidricos, es decir, agua superficial, subterrdnea, continental y los bienes
asociados a ésta, maritimay atmosférica. Estaley reconoce que el agua es un recurso
renovable con valores socioculturales, econdmicos, ambientales y que € acceso a
agua para la satisfaccion de las necesidades primarias de la persona humana es

prioritario por ser un derecho fundamental sobre cualquier uso existente.

Segun € articulo 79, citaque la Autoridad Nacional, esel que autorizael vertimiento
del agua residual tratada a un cuerpo natural de agua continental 0 marina, previa
opinién técnica favorable de las autoridades ambientales y de salud (sobre €
cumplimiento del ECA para agua y LMP), enfatizando que queda prohibido el

vertimiento directo o indirecto de aguaresidual sin la autorizacién correspondiente.

Sin perjuicio de lo establecido en la Ley del Sistema Nacional de Evaluacion de
Impacto Ambiental (Ley N° 27446), para la aprobacion de los estudios de impacto
ambiental relacionados con el recurso hidrico, se debe de contar con laopinion de la
Autoridad Naciona del Agua (ANA).

Decreto Supremo N° 010-MINAM

Segun este mencionado Decreto Supremo tiene por objeto aprobar los Limites

Maximos Permisibles -LMP, parala descarga de efluentes liquidos de Actividades Minero —

Metalurgicas. Por € presente Decreto Supremo es aplicable atodas | as actividades minero —

metal (rgi cas que se desarrollen dentro del territorio nacional .
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Tabla3
Limites Maximos Permisibles para la Descarga de Efluentes Liquidos

} Limite en cualquier Limite parael
Parédmetros Unidad
momento promedio anual

pH 6-9 6-9
Solidos Totales en Suspension mg/L 50 25
Aceitesy Grasas mg/L 20 16
Cianuro Total mg/L 1 0.8
Arsénico Total mg/L 0.08 0.1
Cadmio Total mg/L 0.05 0.04
Cromo Hexavalente (*) mg/L 0.1 0.08
Cobre Total mg/L 0.5 04
Hierro (Disuelto) mg/L 2 16
Plomo Total mg/L 0.2 0.16
Mercurio Total mg/L 0.002 0.0016
Zinc Total mg/L 15 1.2

(*) Enmuestrano filtrada
- Losvaloresindicados en la columna * Limite cualquier momento* son aplicables a cualquier muestra
colectada por el Titular Minero, el Ente Fiscalizador o la Autoridad Competente, siempre que €l
muestreo y andlisis hayan sido realizados de conformidad con €l Protocolo de Monitoreo de Aguas y
Efluentes del Ministerio de Energiay Minas, en este Protocolo se estableceran entre otros aspectos, 1os

niveles de precision, exactitud y limites de deteccion del método analizado

- Los vaores indicados en la columna Promedio Anual se aplican al promedio aritmético de todas las
muestras colectadas durante el Ultimo afio calendario previo a las fechas de referencia, incluyendo las
muestras recolectadas por € Titular minero y por Ente Fiscalizador siempre que estas hayan sido
recolectadas y analizados de conformidad con el Protocolo de Monitoreo de Aguas y Efluentes del

Ministerio de Energiay Minas

Fuente: MINAM (2010).

2.4.7. Decreto Supremo N° 004-2017 - MINAM
Aprobada el 07 de junio de 2017, mediante esta norma se establecen:
Los nivelesde concentracion o el grado de elementos, sustancias o parametrosfisicos,

quimicos y hioldgicos presentes en e agua, en su condicién de cuerpo receptor y
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componente bésico de los ecosistemas acudticos, que no representa riesgo
significativo para la salud de las personas ni para e ambiente. El cumplimiento de
esta ley se considerara para el muestreo y analisis de parametros en cuerpos de agua
natural involucrados en el presente proyecto, asi como en laevaluacion de la calidad
de los mismos, reemplazando asi, |os valores establecidos en e DS N° 007-83-SA de

laLey Genera de Aguas.

Categoria 3: Riego de vegetalesy bebida de animales

a.

Subcategoria D1: Riego de vegetales

Entiéndase como agquellas aguas utilizadas para €l riego delos cultivos vegetales, las
cuales, dependiendo de factores como €l tipo de riego empleado en los cultivos, la
clase de consumo utilizado (crudo o cocido) y los posibles procesos industriales o de

transformacién alos que puedan ser sometidos |os productos agricolas.

Aguaparariego norestringido

Entiéndase como aguellas aguas cuya calidad permite su utilizacién en el riego
de: cultivos aimenticios que se consumen crudos (Ej. Hortalizas, plantas
frutales de tallo bajo o similares); cultivos de arboles o arbustos frutales con
sistema de riego por aspersion, donde e fruto o partes comestibles entran en
contacto directo con el agua de riego, aun cuando estos sean de tallo; parques
publicos, campos deportivos, areas verdes y plantas ornamentales; o cualquier

otro tipo de cultivo.

Aguaparariegorestringido

Entiéndase como aguellas aguas cuya calidad permite su utilizacion en € riego
de: cultivos alimenticios que se consumen cocidos (Ej. habas); cultivosdetallo
alto en los que & agua de riego no entra en contacto con € fruto (Ej. arboles
frutales), cultivos a ser procesados, envasados y/o industrializados (Ej. Trigo,
arroz, avena 'y quinua), cultivos industriales no comestibles (Ej. algoddn), y

cultivos forestales, forrgjes, pastos o similares (Ej. maiz forrgjero y alfafa).
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b. Subcategoria D2: Bebida de animales
Entiéndase como aquellas utilizadas para bebida de animales mayores como ganado
vacuno, equino o camélido, y para animales menores como ganado porcino, ovino

caprino, cuyes, aves 'y conejos.

Tabla4
Categoria 3: Riego de Vegetalesy Bebida de Animales

D1: Riego de D2: Bebida de
vegetales animales
Parametros %rggzide LUt gl Aguapara
riegono riego Bebida de animales
restringido =
restringido
(©
FiSICOS-QUIMICOS
Aceitesy Grasas mg/L 5.0 10.0
Bicarbonatos mg/L 518.0 *x
Cianuro Wad mg/L 0.1 0.1
Cloruros mg/L 500.0 *x
Color (b) Escala Pt/Co 100(a) 100(a)
Conductividad uS/icm 2500.0 5000.0
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs) mg/L 15.0 15.0
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L 40.0 40.0
Detergentes (SAAM) mg/L 0.2 0.5
Fenoles mg/L 0.002 0.01
Fluoruros mg/L 1.0 *x
Nitratos (NOz-N) mg/L 100.0 100.0
Nitritos (NO2-N) mg/L 100 10.0
Oxigeno Disuelto (valor minimo) mg/L >4 >5
Potencia de Hidrégeno (pH) Unidad de pH 6.5-85 6.5-84
Sulfatos mg/L 1000.0 1000.0
Temperatura °C A3 A3
INORGANICOS
Aluminio mg/L 5.0 5.0
Arsénico mg/L 0.1 0.2
Bario mg/L 0.7 *x
Berilio mg/L 0.1 0.1
Boro mg/L 1.0 5.0
Cadmio mg/L 0.01 0.005
Cobre mg/L 0.2 0.5
Cobalto mg/L 0.05 1.0
Cromo Total mg/L 0.1 1.0
Hierro mg/L 5.0 *x
Litio mg/L 25 25
Magnesio mg/L *x 250.0
Mercurio mg/L 0.001 0.01
Niquel mg/L 0.2 1.0
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Plomo mg/L 0.05 0.05

Selenio mg/L 0.02 0.05

Zinc mg/L 20 240

ORGANICO

Bifenilos Paliclor ados

Bifenilos Paliclorados (PCB) g/l 0.04 0.045

PLAGUICIDAS

Paration pg/L 35.0 35.0

Organoclorados

Aldrin g/l 0.004 0.7

Clordano g/l 0.01 7.0

Dicloro Difenil Tricloroetano (DDT) ug/L 0.001 30

Endrin ug/L 0.00 0.2

Heptacloro y Heptacloro Epoxido ug/L 0.01 0.03

Lindano g/l 4.0 4.0

Carbamato

Aldicarb pg/L 1.0 11.0

MICROBIOLOGICOSY PARASITOLOGICOS

Coliformes Termotolerantes NMP/100 mi 1000 2000 1000

Escherichia coli NMP/100 mi 1000 *x *x

Huevos de Helmintos Huevo/L 1 1 *x

() : Paraaguasclaras. Sin cambio anormal (para aguas que presentan coloracion natural)

O Después de filtracion simple

) Para el riego de parques publicos, campos deportivos, areas verdes y plantas ornamentales, solo aplican los

parametros microbiol 6gicos y parasitol égicos del tipo de riego no restringido

A3 : Significavariacion de 3 grados Celsius respecto a promedio mensual multianual del area evaluada

Nota 4:

- El simbolo ** dentro de latablasignifica que el parametro no aplica para esta Subcategoria
- Los valores de los pardmetros se encuentran en concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario

Fuente: MINAM (2017).

2.5. HIPOTESISDE LA INVESTIGACION

25.1. Hipotesis General
El pasivo ambiental minero con cierre definitivo influye significativamente en la

calidad del agua del rio Santa, region Ancash, 2022.

25.2. Hipotesis Especificas
a. El deposito de relave minero con cierre definitivo influye significativamente en
lacalidad del agua del rio Santa, region Ancash, 2022.

b. Losefluentesliquidos de minacon cierre definitivo influyen significativamente
en lacalidad del aguadel rio Santa, region Ancash, 2022.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1 TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

3.1.1. Tipodelnvestigacion

Para Salinas (2010), el tipo de investigacion observacional se define como:
La investigacion observacional es aquella que se basa en la observaciéon de los
fendmenos, caracteristicas, situaciones, variaciones, etc. del asunto que se quiere
investigar. Solo se observa, sin manipular, cambiar o variar nada. Luego, las

observaciones hechas se pueden registrar para posterior analisis.

En €& estudio denominado efecto del pasivo ambiental minero sobre la calidad del agua; se
observa las variables de estudio sin manipularlos, entonces, e tipo de investigacion es

observacional.

Seguin Pavon y Gogeascoechea (2010), la planificacion de latoma de datos prospectivo es:
El estudio en el que todala informacion se recogerd, de acuerdo con |os criterios del
investigador y paralos fines especificos de lainvestigacion, después de la planeacion
de ésta, es decir que se usan datos de las mediciones realizadas paralainvestigacion,
denominada datos primarios. Los datos para medir la calidad del agua, son
recol ectados directamente de |os muestreos realizados en |la fuente de agua, para su
posterior anadlisis de los parametros fisico - quimicos y microbiologicos en un

laboratorio certificado, por lo tanto, € tipo de investigacion es prospectivo.

Seguin Pavon y Gogeascoechea (2010), € estudio estransversal cuando “se recolectan datos
en un solo memento, en un tiempo Unico, su propdsito es describir variablesy su incidencia
de interrelacion en un momento dado”. La medicion de la calidad del agua se redizd
mediante cuatro mediciones en las estaciones E1 y E2 en un periodo de un mes, las cuales
vienen dados por los tramos de 200 metros rio arribay 200 metros rio abaj o respectivamente,
respecto a larelavera Ticapampa de la cuenca media del rio Santa, en consecuencia, es un

estudio transversal.

Seguin Supo y Cavero (2014), el estudio es analitico cuando “el analisis estadistico por 1o
menos es bivariado; porgue plantea y pone a prueba la hipétesis, su nivel mas basico
establece la asociacion entre factores”. En el presente estudio se tiene dos variables; pasivo
ambiental minero y calidad del agua, siendo bivariado y presenta hipotesis, por estas
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consideraciones € estudio es analitico.

3.1.2. Nivel delnvestigacion

Para Salinas (2010), el nivel de investigacion explicativa se define como:
Aquella que trata de analizar y/o explicar las causas de los efectos estudiados, es
decir, no solo describe la situacion, fenébmeno, caracteristicas, relacién entre causay
efecto, etc., tal como hace la investigacion descriptiva, sino que analiza y/o explica

el porqué de los asuntos investigados o de | as asociaciones entre ell os.

En & presente estudio lacausaes el pasivo ambiental minero con cierre definitivo, y su efecto
es la calidad del agua, que presenta metales pesados que se encuentran dentro de los
Estandares de Calidad Ambiental, en lo que se explica lainfluencia de éste en la calidad del
agua, siendo un estudio de nivel explicativo.

32. DISENODE LA INVESTIGACION

El estudio es no experimental porque no se interviene & pasivo ambiental minero,
sblo se estudia su influencia de ésta en la calidad del agua que se obtendra los datos mediante
un muestreo en las estaciones E1 que corresponde a aguas arriba'y E2 a aguas abajo del rio

Santa, tomando como referencialarelavera Ticapampa.

Para medir |os parametros fisico — quimicos y microbioldgicos, luego serealizarael andlisis
de éstas en un laboratorio certificado de calidad de agua que emitelaINACAL, paralo cual,

Se usara un instrumento que es € registro.

3.3. POBLACION Y MUESTRA
3.3.1. Poblacion
ParaArias et a. (2016), la poblacién de estudio se define como “conjunto de casos,
definido, limitado y accesible, que formara el referente parala eleccion de lamuestra, y que
cumple con una serie de criterios predeterminados” (p.202).
ParaMiranda et al. (2016), |a poblacién de estudio es un:
Conjunto de casos, definido, limitado y accesible, que formara € referente para la

eleccion de la muestra, y que cumple con una serie de criterios predeterminados. Es
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necesario aclarar que cuando se hablade poblacion de estudio, € término no serefiere
exclusivamente a seres humanos, sino que también puede corresponder a animales,

muestras biol dgicas, expedientes, hospitales, objetos, familias, organizaciones, etc.

Para nuestro caso de investigacion la poblacion esta conformada por las aguas del rio Santa,
distrito de Cétac, provincia de Recuay, region Ancash, periodo 2022, que a continuacion se

detallaen lafigura 1.

Figural
Mapa de Ubicacion del rio Santa
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Fuente: Elaboracién Propia.

3.3.2. Muestra

Segun Fernandez (2010) el muestreo por conveniencia es un “método de muestreo
no probabilistico que consiste en seleccionar alos individuos que convienen a investigador
parala muestra, esta conveniencia se produce porque al investigador le resulta mas sencillo
examinar a estos sujetos, ya sea por su proximidad geografica, etc.”.
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Por tanto, se estudiara el tramo de 200 metrosrio arribay 200 metros rio abajo, respecto ala

relavera Ticapampa con cierre definitivo.

Figura2
Ubicacién Geografica de la Zona de Estudio
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Fuente: Google Earth Pro (2022).

Seguin las coordenadas UTM Zona 18 se tiene las ubicaciones de |as estaciones de muestreo
que seredizd en e rio Santa para su respectivo andlisis fisico- quimico y microbiol égico en

un laboratorio certificado.

Tabla5
Ubicacion de |la Estaciones de Muestreo
Estacién de muestreo Coordenadas UTM Zona 18 Altitud
Caodigo Nombre Este Norte (m.s.n.m.)
E1l Aguas arriba 232167.00 8920207.00 3442.20
E2 Aguas abajo 231696.20 8921646.20 3452.00

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.4. VARIABLES
3.4.1. Definicion Conceptual delasVariables
34.1.1. Variable Causa

Pasivo ambiental minero
Son deposito derelavey efluente liquido de mina, que afectan lacalidad del agua; parametros
fisico - quimicos y microbiol 6gicos que inciden contaminacion en €l ecosistema circundante

y en lasalud de la poblacion.

Dimensiones

Deposito de relaves miner os

Es toda obra estructurada en forma segura para contener los relaves provenientes de una
planta de concentracion himeda de especies de minerales. Su funcion principa es la de
servir como depdsito, generamente, definitivo de los materiales solidos provenientes del
relave transportado desde la planta, permitiendo asi la recuperacion, en gran medida, del

agua gue transporta dichos solidos, sus dimensiones se miden (m).

Efluentesliquidos de mina

Son drengjes de acidos de mina, aguas de bagjo pH, que atraviesan la roca mineralizada.
contaminante grave debido a su naturaleza, estas aguas contaminadas se caracterizan por su
alto contenido de acidez, sulfato y metales pesados. La medicion més importante se realiza
en unidad de pH (<7).

3.4.1.2. Variable Efecto

Calidad del agua

Se define por sus caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas que corresponde a las
propiedades que influiran en su aceptabilidad para un uso especifico, es decir, esta satisface
las necesidades del usuario

Dimensiones
Par ametr os fisicos — quimicos

Es la determinacién de sustancias fisico - quimicos especificas que puedan afectar ala salud,
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tras cortos o largos periodos de exposicién. Se determina mediante valores cuantitativos de
los parametros fisico - quimicos del agua, generalmente estos pardmetros se determinan en
m /L.

Par ametr o microbiol6gico

Es & consumo de agua contaminada con excrementos humanos o animales que generan
riesgos para la salud humana enfermedades infecciosas ocasionadas por agentes patdgenos
como bacterias, virus y parasitos enfermedades relacionadas con |os agentes patdgenos, de
su infectividad y de la poblacion expuesta. Se determina mediante valores cuantitativos de
los parametros microbiolégicos del agua y estas se determinan generalmente en
N /100m .

3.4.2. Definicion Operacional delas Variables

3.4.2.1. Variable Causa

Pasivo ambiental minero

Dimensiones
Depdsito de relaves mineros: sus dimensiones se miden en m.

Efluentes liquidos de mina: aguas acidas, se mide en unidad de pH.

3.4.2.2. Variable Efecto
Calidad del agua

Dimensiones
Parametro fisico — quimico: se determina en m /L (valores cuantitativos de los

parametros fisico — quimico del agua).

Parametro microbiol 0gico: se determinamediantevaloresen N /100 m (valores

cuantitativos de los pardmetros microbiol 6gicos del agua)
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3.5. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

El término variable se define como las caracteristicas o atributos que admiten
diferentes valores (Sainz y Santiago, 2008) como, “por ejemplo, la estatura, la edad, el
coeficiente intelectual, la temperatura, € clima, etc. Existen muchas formas de clasificacion
de las variables, no obstante, en esta seccién se clasificaran de acuerdo con € sujeto de

estudio y al uso de las mismas”.

De acuerdo con Santillan (2002). “la definicion operacional de un conjunto consiste en
definir las operaciones que permiten medir ese concepto o los indicadores observables por
medio de |os cuales se manifiesta ese concepto” (p.32).

En resumen, la operacionaizacion de variables es el procedimiento mediante € cua se
determina los indicadores que caracterizan o tipifican a las variables de una investigacion,

con €l fin de hacerlas observables y medible con cierta precision y facilidad.

Para nuestro caso de estudio se operacionalizarala variable calidad de agua, ya que se desea
medir los parametros fisico — quimicos y microbioldgicos en € rio Santa, para lo cua se

obtendra un instrumento de medicion de la calidad del agua.

Tabla 6
Operacionalizacion de Variables
Unidad
Variable  Dimensiones Indicadores de Pregunta
medida
Temperatura °L ¢Cuénto es latemperaturadel agua?
Potencia hidrégeno Unidad } ) .
¢Qué contenido de pH tiene e agua?
pH dep
Conductividad ¢Cuanto es laconductividad eléctrica
P uw /e
Parametros eléctrica (C.E) del agua?
Cdlidad fisicos- ’ , ¢Cantidad de oxigeno disuelto en el
- Oxigeno disuelto m /L
del agua guimicos agua?
. ¢Contenido de aceites y grasas en el
Aceitesy grasas m /L
agua?
) ¢Concentracion de Cianuro Wad en
Cianuro Wad m /L
e agua?
Demanda bioguimica m /L ¢Contenido de demanda bioguimica
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de oxigeno de oxigeno en el agua?

Demanda quimica de /1 ¢Contenido de demanda quimica de
T
oxigeno oxigeno en el agua?
¢Concentracion de fenoles en el
Fenoles m /L
agua?
Cloruros (CI) m /L ¢Contenido de cloruros en el agua?
) ¢Concentracion de nitratos en €l
Nitratos (NOz) m /L
agua?
o ¢Cuanto es € contenido de nitritos en
Nitritos (NO2) m /L
el agua?
Sulfatos (SO 2) m /L ¢Contenido de sulfatos en el agua?
;Concentracion de metales que h
Metales m /L ¢ auenay
en el agua?
Coliformes N/ ¢Cantidad de coliformes
} termotol erantes 100m termotol erantes en el agua?
Parametros y o )
) L S ) N/ ¢Concentracion de escherichiacoli
microbiol6 Eschirichia coli
) 100 m en el agua?
gicos

. ¢Cantidad de huevos de Helmintos en
Huevos de Helmintos H /L
e agua?

Fuente: Elaboracion propia

3.6. TECNICASE INSTRUMENTOSDE INVESTIGACION
3.6.1. Teécnicasde Recoleccion de Datos

Para Chirogue (2007), las técnicas “seran las competencias operativas que existen
fundamentalmente dentro del investigador”. Por lo que en esta investigacion se usara la

técnicade; andlisis documental.

ParaHernandez et al. (2014), latécnicade analisis documental “consiste en la identificacion,

recoleccion y analisis de documentos relacionados con el hecho o contexto estudiado” (p.78).

Se emplealatécnica de andlisis documental paralaevaluacion del pasivo ambiental minero
con cierre definitivo y su influencia en la calidad de agua del rio Santa, a través del
instrumento de registro del andlisis de datos de los parametros fisico - quimicos y

microbiol6gicos para asi obtener los valores relacionados a los indicadores de calidad de

agua.
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Figura3
Vista Panoramica de la Zona de Estudio

Fuente: Elaboracion Propia

La observacion y andlisis de los resultados de |as mediciones se obtuvo en el laboratorio de
Servicios Analiticos Generales S.A.C (SAG), como se muestra en €l certificado de andlisis
en el anexo 4, los resultados se registraron en una base de datos de Excel, la misma base de
datos se transfirio a IBM SPSS Statistic para la evaluacion estadistica, para € andlisis y
evaluacion de los resultados finales.

Parael muestreo en el rio Santase siguio e protocol o de tomade muestrasdela ANA (2016),
el cual menciona que:
1. El personal responsable debe colocarse las botas y |os guantes descartabl e antes del
inicio de latoma de muestra de agua.
2. Ubicarse en € punto medio de la corriente principal, donde la corriente sea
homogénea, evitando aguas estancadas y poco profundas.
3. Medir los parametros de campo directamente en € rio o retirar en un balde una
muestra para medir evitando remocion de sedimentos.
4. Coger un recipiente, retirar tapay contratapa sin tocar superficieinternadel frasco.

Antes de colectar las muestras, 10s frascos se deben de enjuagar como minimo dos
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VECes.

6. Coger labotella por debgjo del cuello, sumergirla en direccion opuesta a flujo de
agua.
Evitar colectar, suciedad, particulas de superficie o sedimentos de fondo.

8. Degjar 1% aprox. para aguellos parametros que requieran conservacion.

Se tomaron las precauciones de recipiente y conservacion que se indican en e protocolo

nacional para el monitoreo de la calidad de |os recursos hidricos superficiales.

3.6.2. Instrumentos de Recoleccion de Datos
Para Chiroque (2007), los instrumentos seran los “objetos externos usados por el
investigador en su desemperfio investigativo”. Se usara en la investigacion los instrumentos

de: registro de datos.

En lainvestigacion el instrumento que se utiliza para recolectar datos de muestras de agua,
parametros fisico — quimicos y microbiol6gicos en € curso medio del rio Santaes el registro

de datos, la cuales son procesadas en un laboratorio acreditado y certificado por laINACAL.

La recoleccion de datos se realizd de las fuentes primarias, en nuestro caso la naturaleza
(cuerpos de agua) y donde se recolectaron muestras de agua in situ, utilizando etiquetas de
identificacion en las muestras realizadas, que viene hacer |0s recipientes para la recol eccion
de agua y siguiendo € modelo de formato dado por la Autoridad Nacional del Agua.

Figura4
Instrumento para Recolectar |os Datos de Parametros de la Calidad del Agua

Solicitante/cliente;

Nombre laboratorio:

Cadigo punto de monitoreo:

Tipo de cuerpo de agua:

Fecha de muestreo: Hora
Muestreado por:

Parametro requerido:

Fisico — quimicos. temperatura, pH, conductividad el éctrica, oxigeno disuelto, aceitesy grasas,
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cianuro wad, DBO5, DQO, fenoles, cloruros, nitratos, nitritos, sulfatosy
metales

Microbioldgicos. Coliformes termotolerantes, Eschirichia coli y huevos de helmintos

Preservada: Sl NO Tipo reactivo:

Fuente: ANA (2016).

L os siguientes registros de datos se presentan en una tabla de observacion (estructurada), la
cual fue recolectada en campo para luego ser analizada en el laboratorio de Servicios
Analiticos Generales S.A.C. (SAG) de acuerdo alos estandares nacionales e internacional es,

ver anexo 4.

3.6.3. Validezde Instrumento

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2010, p.278), refiere el “grado de que un
instrumento en verdad mide la variable que busca medir”. El proceso de validez de las
herramientas de recoleccion de datos para esta investigacion se utilizd e llamado juicio de
expertos. El anexo 2 que daaconocer es laprueba de validez de contenido, en el anexo 3 son
los datos reportados por los jueces 'y e calculo de V de Aiken. La validez de contenido de

instrumento es un registro valido y 1 esun vaor significativo.

Podemos mencionar que la validez de instrumento mide la variable en la que se debe de
medir. Se realiz6 ladescriptiva con €l programa Excel para obtener los datosiniciales delos
valores medio, maximos y minimos, y las deviaciones estandar. Por otro lado Contreras
(2018) manifiesta “que para este clase de estudios entre pardmetros de calidad en aguas de

rio se aplica en forma consistente e coeficiente de Spearman” (p.59).

Los instrumentos de recol eccién de datos se evaluaron por validez de contenido y validez de
criterio, en e primer caso se consulté  juicio de expertos para identificar las herramientas
disefiadas para obtener datos sobre €l impacto de |os pasivos mineros en la calidad de agua
de la cuenca media del rio Santa, que permitieron la recoleccidn adecuada de estos datos.
Asimismo, para el segundo caso se aplica la vaidez de criterio a través de la correlacion
meétrica, ya que brinda informacion sobre las muestras utilizadas para determinar la calidad

del agua.
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En d andlisis se utilizala estadisticainferencial y el software estadistico IBM SPSS Statistic
paraevaluar las pruebas de hipotesis para asi determinar el coeficiente de correlacion de Rho
de Spearman (no paramétrico) y € vaor de sigma descritos en la base tedrica, y para asi

evaluar la contrastacion de la hipétesis de lainvestigacion.

3.6.4. Confiabilidad del Instrumento

Segun Hernandez et a.(2014), “la confiabilidad de un instrumento de medicion se
determina mediante diversas técnicas, y se refieren el grado en la cua se aplica, repetida al
mismo sujeto produce iguales resultados”. Por lo tanto, Hernandez et al.(2014, p.277), “la
confiabilidad consiste grado en que un instrumento produce resultado consistente y

coherente.”

La confiabilidad se realiza sélo cuando la técnica de estudio es la encuestay € instrumento
es cuestionario. Parad caso de estudio de nuestrainvestigacion se usaralatécnicade andlisis

documental, por lo que no existe confiabilidad de instrumentos.

3.7. PROCEDIMIENTOS

En los cuerpos de agua del rio Santa se midieron parametros in situ, temperatura
(°C), potencial de hidrogeno (pH), conductividad (C.E) y oxigeno disuelto (OD). Otros
pardmetros fisicos — quimicos y microbiol6gicos fueros seleccionados de acuerdo a sus
respectivas categorias con base en las caracteristicas de las principal es fuentes identificadas
y analizadas por un laboratorio acreditados de acuerdo a lo establecido en € Protocolo
Nacional de Monitoreo de la Calidad de las Aguas Superficiales. Los parametros de andisis

se describen en la siguiente tabla.

Tabla 7

Parametros a Analizar en Agua Superficial Rio Santa

Estacion .
Total de : CategoriaECA —
de Parametros a Evaluar
Muestras Agua
muestreo

Aceitesy Grasas, Cianuro, ' 5, DQO,
Ely E2 08 _ o 3
Fenoles, Cloruros, Nitratos, Nitritos,
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Sulfatos, Metales Totales, Coliformes Riego de vegetales
Termotolerantes, E. coli y Huevos de y bebida de

Helmintos animales

(*) Pardmetros recomendados como linea base — ANA
Fuente: ANA (2020).

El monitoreo serealiz6 en periodo de estigje segun lafigura5 en laque se consideré el caudal
medio mensual del rio Santa durante e afio 2021, tomado como referencia para la toma de las
muestrasen laE1y E2 con referenciaalarelavera Ticapampay de fechanoviembre del 2021, las
muestras obtenidas fueron enviadas a un laboratorio acreditado por INACAL (Tabla 8) para
el andlisis de los parametros requeridos, aplicando los diferentes métodos de ensayo
acreditados, dando cumplimiento a lo dispuesto en el “Protocolo Nacional de Monitoreo de
la Calidad en Cuerpos Naturales de Aguas Superficiales”. La informacion del Laboratorio y
de los métodos de ensayo se describe enlaTabla8y 9.

Figurab
Caudal Medio Mensual del Rio Santa Durante e Afio 2021

Caudal medio mensual del rio Santa durante el ailo 2021
400.00
342.46
350.00
300.00
250.00
200.00

150.00

100.00

Caudal medio mensual (m3/s)

3843 39.76 41.44 45.23

50.00

0.00

Meses del aiio
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Nota: Cauda medio mensual del rio Santa durante el afio 2021, tomado como referencia para la
tomade las muestras en laE1 y E2 con referenciaalarelavera Ticapampa.
Fuente: ANA (2021).

Tabla8

Datos de Laboratorio

Razon Social/Direccion Acreditacién/Registro/Vigencia
Laboratorio

Servicios Analiticos Generales SA.C.
Av. Naciones Unidas N° 1565,
Chacra Rios Norte - Lima

Telf.: (511) 425-6885

Acreditado por INACAL con registro N°
LE-047

Fuente: Laboratorio Servicios Analiticos Generales SA.C (2021).

L os métodos utilizados en los ensayos para determinar la calidad de agua en la cuencamedia
del rio Santa, se determinaron atraves de estandares nacionales como internacionales en los
parametros establecidos por Estandares de calidad de agua, Categorialll: Riego de vegetal es
y bebida de animales y sub categoria D2 correspondiente a bebida de animales.

Tabla 9

Métodos Utilizados en los Ensayos

Ref. Sede Paréametro Método de Referencia Descripcion
) SMEWW-APHA ) o .
Aceitesy Qil and Grease. Liquid, Partition
12261 LME AWWA-WEF Part 5520 . .
Grasas Gravimetric Method
B, 22nd Ed. 2012
Aniones por Determination of Inorganic
EPA METHOD 300.1 o o
8100 LME Cromatografia ) Anionsin Driking Water by lon
_ Rev.1, 1997 (validado)
I6nica Chromatography
Standard Test Method for”
Cianuro Wad ASTM D6888-09 Available Cyanide with Ligand
11597 LME ) ) o
(Skalar) (Validado), 2009 Displacementad Flow Injection

Analysis (FIA) Utilizing Gas
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Diffusion Separation and
Amperometric Detection

Muultiple-Tube Fementation

Colif SMEWW-APHA Technigue for Members of the
oliformes
12146 LME AWWA-WEF Part 922 Coliform Group. Fecal Coliform
Termotol erantes
E-1, 22nd Ed.2012 Precedure. Thermotolerant
Coliform Test (EC Medium)
Demanda SMEWW- APHA Chemical Oxygen Demand
12336 LME Quimicade AWW-WEF Part 5220 (COD): Closed Reflux
Oxigeno (DQO) D, 22nd Ed. 2012 Colorimetric Method
) Water quality-Determination of
Fenoles SO 14402 (Vaidado) ) .
11593 LME phenol index by Flow analysis
(Skalar) 1st Ed. 1999
(FIA and CFA)
Fésforo todas Phosphorous, all forms
EPA METHOD 365.3 ) ) ) )
10818 LME las formas 1983 (Colorimetric Ascorbic Acid
(Fosforo Total) Two Reagent)
Metales Totales EPA 6020A, Rev. 1 Inductively Coupled Plasma
11420 LME
por ICP-MS February 2007 Mass Spectrometry
Water quality — Determination
o ) of total nitrogen after UV
Nitrégeno Total SO 29441 (Vaidado) o ]
11636 LME digestion- Method using Flow

(Skalar)

1st. Ed. 2010

analysis (CFA and FIA) and
spectrometric detection)

Fuente: Laboratorio Servicios Analiticos Generales SA.C. (2021).

3.7.1. Criterios paralaEvaluacion dela Calidad del Agua
La evaluacion de la calidad del agua superficial se evallo segun las normas
nacionales de calidad del agua para cada categoria asignada por €l Decreto Supremo N° 004-

2017 - MINAM.

En e tramo medio del rio Santa se evallian en la Categoria lll: Riego de vegetales y bebida
de animales, en particular en la sub categoria D2 gue viene hacer bebida de animales, por

contener valores mas estrictos, es la més exigente.

46



3.7.2. Descripcion de Procedimientos de Andlisis
Dependiendo del método elegido, losdatos utilizados parael andlisisy laevaluacion
se registraron de la siguiente manera, los procedimientos analiticos incluyen la preparacion

de observaciones, registros y mediciones para las respectivas eval uaciones.

Las herramientas 0 métodos de adquisicion deben cumplir requisitos importantes, a saber,
como la confiabilidad y validez, es decir, que tan bien mide realmente el instrumento, la
variable que pretende medir. Para obtener |os datos iniciales de los valores medio, maximo

y minimo se utiliza el programa de Excel parala estadistica descriptiva.

Diamantini et al. (2018) afirmaron que “para esta clase de estudios entre parametros de

calidad en aguas de rio se aplica en forma consistente el coeficiente de Spearman” (p. 8).

Para el andlisis, €l software estadistico IBM SPSS Statistics utiliza estadistica inferencial, y
parala evaluacion de la prueba de hipoétesis, se determina el coeficiente de correlacion Rho
de Spearman (no paramétrico) y e valor sigma descrito en base tedrica, y se evalla la
hipétesis por su contraste para determinar 10s resultados esperados en la investigacion.

4. RESULTADOS

4.1. ANALISISE INTERPRETACION DE LOSRESULTADOS
41.1. Resultadosde Parametrosin situ

4.1.1.1. Temperatura

L as mediciones de temperatura se tomaron en cada lugar de muestreo utilizando
un medidor de pH HANNA HI98128 debidamente calibrado.

En toda €l érea de estudio, la temperatura del agua del rio Santa difiridé en 2 °C entre las
diferentes campafias de muestreo realizado, estas mediciones se realizaron en las estaciones
de muestreo E1 y E2 siendo e promedio de las temperaturas 19.90 °L y 20.05 °L
respectivamente, comenzando el 06.11.21 y finalizando con la cuarta campana de fecha
27.11.21.
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Tabla 10
Medicion de Temperatura

) Temperatura (°C)
Estacion
06.11.21 13.11.21 20.11.21 27.11.21 Promedio
El 18.70 20.70 20.19 20.01 19.90
E2 18.95 19.95 20.46 20.84 20.05

Fuente: Elaboracién propia.

4.1.1.2. Potencial de Hidr 6geno pH

Las mediciones del potencia hidrogeno se redlizaron en cada punto de muestreo
utilizando un medidor de pH HANNA HI98128, debidamente calibrado utilizando
soluciones buffer de pH 4, 7y 10.

En general, el pH del agua del rio Santa tiende a ser neutral y permanece constante en todo
el curso del agua con poca variacion, con valores observados dentro del rango permitido
(p d 6.5 —8.4) para agua ECA clase Il y sub categoria D2: bebida de animales, los
valores de potencial de hidrégeno en promedio en las estaciones de muestreo E1 y E2 es de
7.25 y 7.08 respectivamente. Las aguas del rio Santa se encuentran dentro de los limites

maximos permisibles de las normas ambiental es vigentes

Tabla 11
Medicién de Potencial de Hidrégeno pH

Potencial de hidrégeno (U. de pH)

Estacion
06.11.21 13.11.21 20.11.21 27.11.21 Promedio
El 7.39 7.37 7.39 6.87 7.25
E2 7.22 7.18 7.22 6.71 7.08

Fuente: Elaboracion Propia.

4.1.1.3. Conductividad Eléctrica (C.E).

Las mediciones se redlizaron in situ en cada punto de muestreo utilizando un
medidor de conductividad HANNA H198311, debidamente calibrado utilizando una solucion
esténdar de KCI con una conductividad de 1413 /¢ .
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La presencia de sales disueltas en el agua del rio Santa est4 indica por la conductividad
resultante de losiones de sal disueltos, que son valoresrel ativamente baos. La conductividad
estuvo por debajo del limite de los estandares de calidad del agua en la categoria lll, y sub
categoria D2: bebida de animales la cual es de 5000 ¢ /¢ , lacua viene hacer una norma
vigente para el control y € monitoreo de las aguas que en comparacion de estos valores en
las estaciones de muestreo E1 y E2 que estan ubicadas aguas arriba'y aguas abajo respecto a
la relavera Ticapampa respectivamente, tienen valores en promedio de 135.1u /
o y150u /oo .

Tabla12

Medicion de la Conductividad Eléctrica

Conductividad eléctrica (i /¢ )

Estacion
06.11.21 13.11.21 20.11.21 27.11.21 Promedio
El 146.0 136.0 123.0 135.7 135.1
E2 153.8 163.8 141.0 141.4 150.0

Fuente: Elaboracion Propia.

4.1.1.4. Oxigeno Disuelto

El oxigeno disuelto se midio en cada estacion de muestreo £1 y E2 las cuales son
aguas arriba y aguas abajo respectivamente a la relavera Ticapampa utilizando un oximetro
Multi 350¢ debidamente calibrado.

Las concentraciones de oxigeno disuelto a lo largo del rio Santa se mantuvieron cas
constantes, se observaron peguefias variaciones en 1os niveles de concentracion de oxigeno
disuelto en cada estacion de muestreo 1y E2, la cuales son 7.00m /Ly 6.98m /L en
promedio, las cuales en comparacién con los estdndares nacionales de calidad de agua
categoriall : riego de vegetales y bebida de animales y especificamente en la sub categoria
12 que viene hacer bebida de animales, lo cua establece un valor minimo de> 5.0m /L
para este parametro, en lo cual deducimos que estan dentro de los limites maximos
permisibles establecidos por la normatividad vigente.
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Tabla 13
Medicién de Oxigeno Disuelto

Oxigeno disuelto (mg/L)

Estacion
06.11.21 13.11.21 20.11.21 27.11.21 Promedio
E1 6.96 6.98 7.65 6.40 7.00
E2 6.94 6.92 7.63 6.45 6.98

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2. Resultados de Parametros Fisico Quimicos
4.1.2.1. Aceitesy Grasas

Seguin los resultados del laboratorio, los valores obtenidos en promedio en las
estaciones de muestreo E1 =< 1.0m /L y E2=<1.0m /L, las cudes en comparacion
con los Estandares de Calidad de Agua estan por debajo enlaCategorialll: riego de vegetales
y bebida de animalesy especificamente lasubcategoria LJ2: bebidade animales que establece

unvaor de 10.0 m /L, lo cua se cumple con este parametro segiin la normativa vigente.

Tabla 14
Concentracion de Aceitesy Grasas
» Aceitesy grasas (mg/L)
Estacion
06.11.21 13.11.21 20.11.21 27.11.21 Promedio
El <1 <1 <1 <1 <1
E2 <1 <1 <1 <1 <1

Fuente: Laboratorio de Servicios Analiticos Generales S A.C.

4.1.2.2. Cianuro WAD

Se tiene los resultados de los muestreos en las estaciones E1 y E2, las cuales
mantienen un valor uniforme de < 0.001 m /L, este valor obtenido en comparacién con los
ECA Agua categorial : riego de vegetales y bebida de animales y especificamente la sub
categoria 1J2: bebida de animales establece un valor de 0.1 m /L, lacual en comparacién con
los resultados obtenidos en el laboratorio de Servicios Andliticos Generaes SA.C., estas se

encuentran dentro de los estandares nacionales de calidad de agua.
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Tabla 15
Concentracion de Cianuro WAD

» Cianuro WAD (mg/L)
Estacion

06.11.21 13.11.21 20.11.21 27.11.21 Promedio
El < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001
E2 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001

Fuente: Laboratorio de Servicios Analiticos Generales S A.C.

4.1.2.3. Demanda Bioquimica de Oxigeno (I}  5)

En general losvaoresdelall - en € rio Santa son bajos, se observé que, en la
todas |as campanas realizadas, tanto en la estacion de muestreo £1 y £2 que corresponden a
aguas arriba y aguas abagjo respecto a la relavera Ticapampa, tienen un valor menor gque
20m /L.

Este valor segin los Estandares de Calidad Ambiental de agua categoria Ii : riego de
vegetales y bebida de animales'y especificamente en lasub categoria 1J2: bebida de animales
estable que debe ser como maximo 15.0m /Lenlaqueese [0 -, lacua segun las
muestras realizadas en las aguas del rio Santa este parametro esta por debajo de ellas, 1o que
implica una menor cantidad de demanda; la cual se deduce que a mayor grado de

concentracion mas contaminada sera €l agua.

Tabla 16
Concentracion de Demanda Bioguimica de Oxigeno

» Demanda bioguimica de oxigeno (mg/L)
Estacion

06.11.21 13.11.21 20.11.21 271121 Promedio
El <2 <2 <2 <2 <2
E2 <2 <2 <2 <2 <2

Fuente: Laboratorio de Servicios Analiticos Generales S A.C.

4.1.2.4. Demanda Quimica de Oxigeno

En general losvaloresdelall  en € rio Santa son bajos, se observé que, en la

todas|as campafias realizadas, tanto en la estacion de muestreo £1 y £2 tiene un valor menor
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que 2.0 m /L, lacua significa que tiene un grado de contaminacion menor, segin el ECA

de agua Categoria /i, establece como méximo 40.0 m /L.

Tabla 17

Concentracion de Demanda Quimica de Oxigeno

Demanda quimica de oxigeno (mg/L)

Estacion
06.11.21 13.11.21 20.11.21 27.11.21 Promedio
El <2 <2 <2 <2 <2
E2 <2 <2 <2 <2 <2

Fuente: Laboratorio de Servicios Analiticos Generales S A.C.

4.1.2.5. Fenoles

Segun los resultados de las muestras obtenidas de las estaciones de muestreo £1 y
E2 en el rio Santa son bajos, se observo que, en latodas las camparias realizadas mantienen
lacasi lamisma concentracién. Lo cua deducimos que la concentracion de fenoles en €l rio
Santa es homogeénea tanto aguas arriba como aguas abajo respecto a la relavera Ticapampa,
lo cual esta por debajo de los ECA de Agua Categoria Ill y sub categoria D2: bebida de

animalesqueesde0.01m /L.

Tabla 18
Concentracion de Fenoles
» Fenoles (mg/L)
Estacion i
06.11.21 13.11.21 20.11.21 27.11.21 Promedio
El < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001
E2 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001

Fuente: Laboratorio de Servicios Analiticos Generales S A.C.

4.1.2.6. Cloruros

Las concentraciones de cloruro evaluadas en € rio Santa en las estaciones de
muestreo E1 y E2 tienen valores en promedio de 5.615m /L ¥ 6.137m /L la cua en
comparacion con los ECA agua categoria [l 'y sub categoria LJ2: bebida de animales
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estableceunvalor de 500 m /L, conlo cua afirmamos que la concentracion de cloruros esta

por debajo de normatividad vigente.

Tabla 19
Concentracion de Cloruros
_ Cloruros (mg/L)
Estacion
06.11.21 13.11.21 20.11.21 27.11.21 Promedio
El 5.778 5.071 6.471 5.142 5.615
E2 6.160 6.010 6.899 5.482 6.137

Fuente: Laboratorio de Servicios Analiticos Generales S A.C.

4.1.2.7. Nitratos

Las concentraciones de nitratos en las estaciones de muestreo E1 y E2 tienen
valores en promedio de 0.075m /Ly0.121m /L respectivamente, lo cua en
comparacion con los Estandares de Calidad de Agua parala categoriall , y especificamente
la sub categoria LJ2: bebida de animales establece un vaor de 100m /L, con lo cua

afirmamos que la concentracion de nitratos esta por debajo de normatividad vigente.

Tabla 20
Concentracion de Nitratos

Nitratos (mg/L)

Estacion
06.11.21 13.11.21 20.11.21 27.11.21 Promedio
E1 0.085 0.065 0.078 0.075 0.075
E2 0.110 0.170 0.101 0.102 0.121

Fuente: Laboratorio de Servicios Analiticos Generales SA.C

4.1.2.8. Nitritos

Segun los resultados de |as muestras obtenidas de las estaciones de muestreo E1 'y
L2 en € rio Santa son bajos, se observé que, en latodas las campafias realizadas mantienen
lacasi la misma concentracion. Lo cual deducimos que la concentracion de nitritos en €l rio

Santa es homogeénea tanto aguas arriba como aguas abajo respecto a la relavera Ticapampa,
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lo cual estd por debajo delosE  de Agua Categoriall y sub categoria L)2: bebida de

animales que establece un valor de 100 m /L.

Tabla21

Concentracion de Nitritos

Nitritos (mg/L)

Estacion
06.11.21 13.11.21 20.11.21 27.11.21 Promedio
E1 <0.015 <0.015 <0.015 <0.015 <0.015
E2 <0.015 <0.015 <0.015 <0.015 <0.015

Fuente: Laboratorio de Servicios Analiticos Generales S A.C.

4.1.2.9. Sulfatos

Las concentraciones de sulfatos en las estaciones de muestreo E1 y E2 tienen
valores en promedio de 19.365m /L y23.122m /L respectivamente, 1o cual en
comparacion con los Estandares de Calidad de Agua parala categoria lll, y especificamente
la sub categoria U2: bebida de animales establece un valor de 1000m /L, con lo cuad

afirmamos que la concentracion de sulfatos esta por debajo de normatividad vigente.

Tabla 22
Concentracion de Sulfatos
_ Sulfatos (mg/L)
Estacion
06.11.21 13.11.21 20.11.21 27.11.21 Promedio
E1l 18.63 20.03 20.67 18.13 19.365
E2 22.83 23.32 25.34 21.00 23.122

Fuente: Laboratorio de Servicios Analiticos Generales S A.C.

4.1.2.10.Metales

Seguin los muestreos realizados en las estaciones k1 y E2, las cuales estan ubicadas
aguas arriba y aguas abajo con respecto alarelavera Ticapampa, se obtuvieron las muestras
de agua para € analisis correspondiente de los parametros definidos en un laboratorio de
calidad de aguas acreditado por la INACAL que en nuestro caso se llevo a laboratorio de
Servicios Analiticos Generales SA.C.
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Tabla 23

Concentracion de Metales en la Estacion de Muestreo E1

Metales Unidades Promedio
06.11.21 13.11.21 20.11.21 271121

Plata mg/L <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Aluminio mg/L 0.117 0.106 0.211 0.111 0.13625
Arsénico mg/L 0.0139%4 0.01491 0.01324 0.01324 0.01383
Boro mg/L 0.14 0.12 0.1526 0.133 0.1364
Bario mg/L 0.0135 0.0121 0.0143 0.0128 0.01318
Bismuto mg/L <0.005 < 0.005 < 0.005 < 0.005 < 0.005
Cdcio mg/L 17.0 159 18.53 16.15 16.895
Cadmio mg/L < 0.00001 < 0.00001 < 0.00001 < 0.00001 < 0.00001
Cerio mg/L <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Cobalto mg/L 0.00104 0.00092 0.00116 0.0001 0.00081
Cromo mg/L <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Cobre mg/L 0.00127 0.00111 0.00142 0.00119 0.00125
Hierro mg/L 0.4973 0.4532 0.552 0.472 0.49363
Mercurio mg/L < 0.00003 < 0.00003 < 0.00003 < 0.00003 < 0.00003
Potasio mg/L 131 121 124 1.26 1.255
Litio mg/L 0.0573 0.0503 0.0544 0.0544 0.0541
Magnesio mg/L 2.402 2.001 2.1618 2.281 2.21145
Manganeso mg/L 0.06 0.04 0.0672 0.057 0.05605
Molibdeno mg/L 0.00117 0.00101 0.00127 0.00107 0.00113
Sodio mg/L 6.028 5.921 5.364 5.726 5.75975
Niquel mg/L 0.001 0.0008 0.0008 0.0009 0.00088
Fésforo mg/L <01 <01 <01 <01 <01
Plomo mg/L 0.002 0.003 0.0022 0.0018 0.00225
Antimonio mg/L 0.00038 0.00023 0.00017 0.00024 0.00026
Escandio mg/L <0.003 <0.003 <0.003 <0.003 <0.003
Selenio mg/L <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Silicio mg/L 4 3.98 3.52 3.80 3.825
Estafio mg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Estroncio mg/L 0.1158 0.1032 0.1273 0.1100 0.11408
Titanio mg/L 0.0026 0.0019 0.0023 0.0024 0.0023
Talio mg/L <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
Uranio mg/L < 0.000003 < 0.000003 < 0.000003 < 0.000003 < 0.000003
Vanadio mg/L 0.0004 0.0003 0.0006 0.00035 0.00041
Wolframio mg/L 0.005 0.004 0.0056 0.0047 0.00483
Itrio mg/L <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005
Zinc mg/L 0.017 0.019 0.018 0.016 0.0175
Circonio mg/L <0.003 <0.003 0.003 0.005 0.005
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Fuente: Laboratorio de Servicios Analiticos Generales S A.C.

En la estacion de muestreo k2 ubicado a aguas abajo respecto alarelavera Ticapampa, en la

que realiz6 cuatro campafas de muestreo, las cuales fueron llevadas a un laboratorio de

calidad de aguas certificado por laINACAL, por lacual setiene los siguientes resultados:

Tabla 24
Concentracion de Metales en la Estacion de Muestreo E2
Metales Unidades = Promedio
06.11.21 13.11.21 20.11.21 27.11.21

Plata mg/L <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Aluminio mg/L 0.322 0.221 0.347 0.305 0.299
Arsénico mg/L 0.04917 0.04001 0.04671 0.04671 0.04565
Boro mg/L 0.164 0.1541 0.1787 0.155 0.163
Bario mg/L 0.0165 0.0171 0.028 0.0156 0.0193
Berilio mg/L < 0.0003 < 0.0003 < 0.0003 < 0.0003 < 0.0003
Bismuto mg/L < 0.005 < 0.005 < 0.005 < 0.005 < 0.005
Calcio mg/L 17.31 15.84 18.69 16.44 17.07
Cadmio mg/L 0.00055 < 0.00001 0.00055 0.00055 0.00055
Cerio mg/L <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Cobalto mg/L 0.00124 0.00133 0.00133 0.00101 0.00123
Cromo mg/L <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Cobre mg/L 0.00358 0.00301 0.004 0.00299 0.00340
Hierro mg/L 1.073 1.074 1.191 1.019 1.089
Mercurio mg/L < 0.00003 < 0.00003 < 0.00003 < 0.00003 < 0.00003
Potasio mg/L 1.35 1.27 1.28 1.30 13
Litio mg/L 0.0547 0.0501 0.0519 0.0519 0.0522
Magnesio mg/L 2.585 2.275 2.3265 2.455 24104
Manganeso mg/L 0.11639 0.09631 0.1303 0.1105 0.1134
Molibdeno mg/L 0.00122 0.00106 0.00132 0.00112 0.00118
Sodio mg/L 6.002 5.903 5.341 5.701 5.737
Niquel mg/L 0.0013 0.0011 0.0011 0.0010 0.0011
Fésforo mg/L <01 <01 <01 <01 <01
Plomo mg/L 0.0055 0.0049 0.0060 0.005 0.005
Antimonio mg/L 0.00075 0.00061 0.00034 0.00062 0.0006
Escandio mg/L <0.003 <0.003 <0.003 <0.003 <0.003
Selenio mg/L <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Silicio mg/L 45 412 3.96 4.27 4.2125
Estafio mg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
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Estroncio mg/L 0.1209 0.1121 0.1329 0.1148 0.1202

Titanio mg/L 0.0084 0.0071 0.0076 0.0080 0.0078
Talio mg/L <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
Uranio mg/L < 0.000003 < 0.000003 < 0.000003 < 0.000003 < 0.000003
Vanadio mg/L 0.0009 0.0008 0.0011 0.00081 0.00090
Wolframio mg/L 0.005 0.004 0.005 0.0053 0.0048
Itrio mg/L <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005
Zinc mg/L 0.075 0.068 0.081 0.069 0.0733
Circonio mg/L 0.003 0.004 0.004 0.005 0.004

Fuente: Laboratorio de Servicios Analiticos Generales S A.C.

4.1.3. Resultados de Parametros Microbiol dgicos
4.1.3.1. Coliformes Termotolerantes

Las concentraciones de coliformes termotolerantes en las estaciones de muestreo
E1l y E2 tienen vaores en promedio de 355N /100m y 927N /100 m
respectivamente, |o cual en comparacion con los Estandares de Calidad Ambiental paraAgua
en la categoria Il : riego de vegetadles y bebida de animales, y especificamente la sub
categoria LJ2: bebida de animales establece un valor de 1000 N /100 m , con lo cua
afirmamos que la concentracion de coliformes termotolerantes esta por debajo de

normatividad vigente.

Tabla 25

Concentracion de Coliformes Termotol erantes

» Coliformes termotol erantes (NMP/100 ml)
Estacion

06.11.21 13.11.21 20.11.21 27.11.21 Promedio
El 330 412 369 310 355
E2 940 836 1052 883 927

Fuente: Laboratorio de Servicios Analiticos Generales S A.C.

4.1.3.2. Escherichia Coli

Las concentraciones de escherichia coli en las estaciones de muestreo E1 y E2
tienen valores en promedio de 88 N /100m y 471N /100 m respectivamente, |0
cual en comparacion con los Estandares de Calidad Ambiental para Aguaen lacategoria il :
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riego de vegetales y bebida de animales, y especificamente la sub categoria UJ2: bebida de
animales establece un valor de 1000 N /100m , con lo cua afirmamos que la

concentracion de coliformes termotol erantes esta por debajo de normatividad vigente.

Tabla 26

Concentracion de Escherichia Coli

Escherichia Coli (NMP/100 ml)

Estacion
06.11.21 13.11.21 20.11.21 27.11.21 Promedio
El 79 111 88 75 88
E2 490 389 543 465 471

Fuente: Laboratorio de Servicios Analiticos Generales S A.C.

4.1.3.3. Huevosde Helmintos

Segun los resultados de |as muestras obtenidas de las estaciones de muestreo £1 'y
E2 en €l rio Santa son bajos, se observé que, en latodas las campafias realizadas mantienen
la casi la misma concentracion. Lo cual deducimos que la concentracion de huevos de
helmintos en el rio Santa es homogénea tanto aguas arriba como aguas abajo respecto ala
relavera Ticapampa, lo cual esta por debajo de los ECA de Agua Categoria Il y sub
categoria UJ2: bebida de animales que estableceunvalorde1 N /100 m .

Tabla 27

Concentracion de Huevos de Helmintos

Huevos de helmintos (Huevo/L)

Estacion
06.11.21 13.11.21 20.11.21 27.11.21 Promedio
El <1 <1 <1 <1 <1
E2 <1 <1 <1 <1 <1

Fuente: Laboratorio de Servicios Analiticos Generales S A.C.
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4.2.
4.2.1.

CONTRASTACION DE LA HIPOTESISDE INVESTIGACION

Contrastacion dela Hipotesis General

Hipodtesis Nula

H. : El pasivo ambiental minero con cierre definitivo no

influye

significativamente en la calidad del agua del rio Santa, regién Ancash,

2022.

Hipotesis Alternativa

H, : El pasvo ambiental minero con

cierre  definitivo

influye

significativamente en la calidad del agua del rio Santa, region Ancash,

Tabla 28

2022.
Cuadro Comparativo entre ECA Agua y e Promedio de Muestras E2
ECA Agua Promedio
Paréametros Unidades Categorialll muestras
D2 E2

Par ametr os Fisicos quimicos

Conductividad uS/cm 5000 150.000
Oxigeno disuelto (valor minimo) mg/L 5 6.987
Potencia de Hidrogeno U. depH 6.5 7.083
Temperatura °C 20 20.050
Aceitesy Grasas (MEH) mg/L 10 1.000
Cianuro WAD mg/L 0.1 0.001
Demanda Bioquimica De Oxigeno mg/L 15 2.000
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 40 2.000
Fenoles mg/L 0.01 0.001
Nitratos mg/L 100 0.121
Nitritos mg/L 10 0.015
Sulfatos mg/L 1000 23.123
Metalesy M etaloides

Aluminio mg/L 5 0.299
Arsénico mg/L 0.2 0.046
Boro mg/L 5 0.163
Berilio mg/L 0.1 0.001
Cadmio mg/L 0.005 0.001
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Cobalto mg/L 1 0.001

Cromo mg/L 1 0.001
Cobre mg/L 0.5 0.003
Mercurio mg/L 0.01 0.001
Litio mg/L 25 0.052
Magnesio mg/L 250 2.410
Niquel mg/L 1 0.001
Plomo mg/L 0.05 0.005
Selenio mg/L 0.05 0.050
Zinc mg/L 24 0.073
M icrobiolgicos

Coliformes Termotolerantes NMP/100 ml 1000 927.750

Fuente: Laboratorio de Servicios Analiticos Generales S A.C.

Los datos de la tabla 28, se procesa en € programa IBM SPSS Statistics, para obtener la
correlacion entre las variables de la hipdtesis general.

La tabla 29 se tiene el grado de relacion entre la variable independiente y la variable

dependiente. Entre ellos, € coeficiente de correlacion y € grado de significancia

Tabla 29

Correlacion entre las Variables de la Hipotesis General

W v.D
Rho de Spearman V.| Cosficiente de 1,000 834"
correlacion
Sig. (hilateral) ; =001
I 28 28
V.D Coeficiente de B34 1,000
correlacion
Sig. (bilateral) =001
I 28 28

** |a correlacian es significativa en el nivel 0,01 (kilateral).

Fuente: Elaboracion propia.

En este estudio, € valor de correlacion esigual a 83.40 %, lo queindica unacorrelacion alta

y directay, por lo tanto, respalda el modelo de investigacion desarrollado.
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El valor de § . se denomina valor de significacion, cuanto mas bajo sea el 5 ., es decir,
cuanto menor sealaprobabilidad de que la casualidad haya producido el resultado observado,

menor sera el porcentaje de error.

De acuerdo con latabla 28, con la cua se procesa los valores en € IBM SPSS Statistics,
mediante la correlacion de Spearman, la cua en la tabla 29, se muestra los resultados
obtenidos, € valor de significancia (% .) esigual a< 0.001, lo que corresponde a 0.1%,
que esta por debajo del margen de error de 5.0% recomendado segun |a teoria estadistica
aceptada, que permite rechazar la variable original desde |a perspectiva de la correlacion de
variables. Se asume y se acepta la hipétesis dternativa. Entonces esto significa que la

correlacion obtenida de la muestra es significativa.

En conclusion, € pasivo ambiental minero con cierre definitivo influye significativamente
en lacalidad del aguadel rio Santa, region Ancash, 2022.

4.2.2. Contrastacion dela Hipotesis Especificas
4.2.2.1. Contrastacion dela Hipotesis Especifica 1
Hipotesis Nula
H. : El depdsito de relave minero con cierre definitivo no influye
significativamente en la calidad del agua del rio Santa, regién Ancash,
2022.

Hipotesis Alternativa
H, : El depdsito de relave minero con cierre definitivo influye
significativamente en la calidad del agua del rio Santa, regién Ancash,

2022.
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Tabla 30
Cuadro Comparativo entre el Promedio de MuestrasE1y E2

Promediode Promedio de

Parametros Unidades muestras muestras
El E2

Par ametr os Fisicos quimicos
Conductividad uS/cm 135.175 150.000
Oxigeno disuelto (valor minimo) mg/L 7.000 6.987
Potencia de Hidrégeno U. depH 7.255 7.083
Temperatura °C 19.900 20.050
Aceitesy Grasas (MEH) mg/L 1.000 1.000
Cianuro WAD mg/L 0.001 0.001
Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/L 2.000 2.000
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 2.000 2.000
Fenoles mg/L 0.001 0.001
Nitratos mg/L 0.076 0.121
Nitritos mg/L 0.015 0.015
Sulfatos mg/L 19.365 23.123
Metalesy Metaloides
Aluminio mg/L 0.136 0.299
Arsénico mg/L 0.013 0.046
Boro mg/L 0.136 0.163
Berilio mg/L 0.000 0.001
Cadmio mg/L 0.000 0.001
Cobalto mg/L 0.001 0.001
Cromo mg/L 0.001 0.001
Cobre mg/L 0.001 0.003
Mercurio mg/L 0.000 0.001
Litio mg/L 0.054 0.052
Magnesio mg/L 2211 2410
Niquel mg/L 0.001 0.001
Plomo mg/L 0.002 0.005
Selenio mg/L 0.050 0.050
Zinc mg/L 0.017 0.073
Microbiol 6gicos
Coliformes Termotolerantes NMP/100 ml 355.250 927.750

Fuente: Laboratorio de Servicios Analiticos Generales S A.C.



Los datos obtenidos en la tabla 30, se procesa en el programa IBM SPSS Statistics, para
obtener la correlacion entre | as variables de |a hipétesis especifica 1.

Tabla 31

Correlacién entre las Variables de Hipotesis Especifica 1

VD W.D

Rhode Spearman V.IDN Cuefil:ieqte de 1,000 852"
correlacian

Sig, (hilateral) : =.001

il 2 28

V.D  Coeficiente de a52” 1,000
carrelacian

Sig. (hilateral) =.001 :

M 28 28

** g correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede visualizar en latabla 31 la correlacion de Spearman en relacion alavariable

independiente: Dimensién 1 (V.1D1) con respecto de la variable dependiente.

En presente estudio, € valor de correlacion es igual 95.20%, 1o que indica un correlacion

altay directay, por lo tanto, respalda el modelo de investigacion desarrollada.

De acuerdo con latabla 30, los valores obtenidos se procesan el IBM SPSS Statistics, por 1o
cual se obtiene la correlacion de Spearman de estos valores la cual se muestraen latabla 31,
el valor de significancia(§ .) esigua a< 0.001, lo que equivale a0.1%, que esta por
debgjo del margen de error de 5.0% recomendado seguin lateoria estadistica aceptada, o que
permite € rechazo de variables originales desde la perspectiva de la correlacion de las
variables. Se asume y se acepta la hipotesis alternativa. Entonces esto significa que la

correlacion obtenida de la muestra es significativa.

En conclusion, el deposito de relave minero con cierre definitivo influye significativamente
en lacalidad del aguadel rio Santa, region Ancash, 2022.
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4.2.2.2. Contrastacion dela Hipotesis Especifica 2

Hipodtesis Nula

H. : Los efluentes liquidos de mina con cierre definitivo no influyen
significativamente en la calidad del agua del rio Santa, regién Ancash,
2022.

Hipotesis Alter nativa

H, : Los efluentes liquidos de mina con cierre definitivo influyen
significativamente en la calidad del agua del rio Santa, regién Ancash,

2022.
Tabla 32
Cuadro Comparativo entre el LMP para Descargas y Efluente Liquido de Mina
Limite para el Efluente
Parametros Unidades promedio liquido de
anual mina
pH U. de pH 6-9 5.830
Aceitesy Grasas mg/L 16.000 10.000
Cianuro Total mg/L 0.800 0.300
Arsénico Total mg/L 0.080 0.108
Cadmio Total mg/L 0.040 0.023
Cromo mg/L 0.080 0.001
Cobre Tota mg/L 0.400 0.121
Hierro mg/L 1.600 1.000
Plomo mg/L 0.160 0.024
Mercurio Total mg/L 0.002 0.000
Zinc Tota mg/L 1.200 0.075

Fuente: Datos procesados de lainformacion publicadel MINEM.

Los datos obtenidos en la tabla 31, se procesa en e programa IBM SPSS Statistics, para
obtener la correlacion de Rho de Spearman entre las variables de la hipétesis especifica 2
(variable independiente: Dimension 2 y la variable dependiente), obteniéndose € grado de

significancia que para nuestro calculo debe ser inferior al 5%.
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Tabla 33
Correlacién entre las Variables de Hipotesis Especifica 2

W.DO2 W.0D
Fho de Spearman V102  Coeficiente de 1,000 ,EIUZv
correlacian
Sig. (bilateral) . =001
[+ 11 11
VD Coeficiente de a0z 1,000
correlacidn
Sig. (hilateral) =001

I 11 11

** |acorrelacidn es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Elaboracion propia

En el presente estudio, e valor de correlacion es igual a 90.20%, lo que indica una

correlacion directa, atay, por lo tanto, respalda el modelo de estudio desarrollada.

De acuerdo con latabla 32, |os valores obtenidos se procesan el IBM SPSS Statistics, por 1o
cual se obtiene la correlacion de Spearman de estos valores la cual se muestraen latabla 33,
el valor de significancia(§ .) esigua a< 0.001, lo que equivale a0.1%, que esta por
debgjo del margen de error de 5.0% recomendado seguin lateoria estadistica aceptada, o que
permite € rechazo de variables originales desde la perspectiva de la correlacion de las
variables. Se asume y se acepta la hipétesis aternativa. Entonces esto significa que la

correlacion obtenida de la muestra es significativa.

En conclusion, los efluentes liguidos de mina con cierre definitivo influyen
significativamente en la calidad del agua del rio Santa, region Ancash, 2022.

4.3. DISCUSION DE RESULTADOS

Romero et al. (2010), en el “Estudio de los metales pesados en el relave abandonado
de Ticapampa” hace referencia a los metales pesados presentes, la cual es un residuo sélido
minero, resultado de operaciones de tratamiento de beneficio metal irgico por flotacion, que

constituye un importante pasivo ambiental minero, que se encuentra alterando produciendo
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un impacto negativo en la zona de influencia de esta, debido a la contaminacion del medio
natural de la cuenca del rio Santa.

Se establecié e cumplimiento de la normativa vigente del plan de cierre de pasivos
ambientales mineros de la relavera Ticapampa por la empresa Minera Y ahuarcocha S A.C.,
encargada de remediar € area en mencién que comprendié un conjunto de actividades que
van desde la preparacion del plan de cierre de pasivos ambiental es mineros hasta la etapa del

post cierre, para cumplir con objetivos ambientales y social es especificos para el estudio.

En la evaluacion y el monitoreo del plan de cierre definitivo de la relavera Ticapampa se
realizO muestras en los cuerpos de agua superficial del rio Santa los pardmetros evaluados
segun la categoria 3: riego de vegetales y bebida de animales, en particular |a sub categoria
D2: bebida de animales y esta en comparacion con los valores obtenidos de las muestras de
agua en la estacion de muestreo E; en € laboratorio de Servicios Analiticos Generales
SA.C., estas se encuentran dentro de los pardmetros establecidos por la normatividad

vigente.

Los resultados obtenidos contrastan con |os objetivos esperados de la investigacion de la
efectividad del pasivo ambiental minero con cierre definitivo, frente alas aguas del rio Santa,
lo cual queda demostrado que un pasivo ambiental minero con un cierre definitivo influye de
manera significativay positiva en la calidad del agua del rio Santa; y ésta sera monitoreada
peribdicamente por |as autoridades competentes parael cumplimiento del equilibrio quimico
y fisico alargo plazo en toda el areade influenciade larelavera

5. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES
En el presente estudio, € depdsito de relaves mineros con cierre definitivo influye
significativamente en la calidad de agua del rio Santa, region Ancash, 2022, segiin
latabla 30 podemos visualizar que las aguas arribarespecto alarelavera Ticapampa
gue viene a hacer la estacion de muestreo £, tienen menor concentracion en
referencia a metal es pesados en comparacién con las aguas abajo que en nuestro es
la estacién de muestreo k5, en la que se destaca los siguientes metales pesados.

arsénico, cobre, hierro, plomo y zinc, ya que en dicha zona aflora minerales de
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sulfuro, que contine como elemento principal € azufre, como vetas de galena y
blenda. Comparando con los Estandares de Calidad Ambiental Agua Categoria3 y
subcategoria L2, estas se encuentran dentro de |os limites maximos permisibles por

lo que se cumple con lanormatividad vigente.

En e presente estudio. los efluentes liquidos de mina con cierre definitivo influyen
significativamente en la calidad del agua del rio Santa, region Ancash, 2022, la
descarga de efluentes liquidos de mina se evalud de acuerdo a los limites maximos
permisibles de descarga de efluentes liquidos de actividades minero — metal Urgicas
de acuerdo a Decreto Supremo N° 010 - 2010 — MINAM, en la cua los valores
obtenidos se encuentran dentro de los parametros establecidos, a excepcion de la
concentracion de arsénico que esta por encima de lo establecido que es de
0.080m /L limite promedio anual, lo cual en € muestreo nos da un valor de
0.108 m /L.

En el presente estudio, el pasivo ambiental minero con cierre definitivo influye de
manera significativa y positiva en la calidad del agua del rio Santa, region Ancash,
2022, los parametros evaluados segun la categoria 3: riego de vegetales y bebida de
animales, en particular la sub categoria D2: bebida de animales y ésta en
comparacién con los valores obtenidos de las muestras de agua en la estaciéon de
muestreo k5 en el laboratorio de Servicios Analiticos Generales SA.C., estas se
encuentran dentro de los parametros establ ecidos por lanormatividad vigente por 1o
gue garantizael equilibrio quimicoy fisico alargo plazo entodael areadeinfluencia

delardavera

RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer un estudio de monitoreo alargo plazo en lacalidad delas aguas
del rio Santa, de acuerdo a los parametros fisicos — quimicos y microbiol 6gicos,
abarcado toda la cuenca hidrografica.
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Se recomienda un estudio més detallado de la calidad de agua del rio Santa para
caracterizar €l &rea e identificar las fuentes de contaminacion y realizar un estudio

geogréfico.
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1. ANEXOS

Anexo 1. Matriz de Consistencia

Evaluacion de | os efectos del pasivo ambiental minero con cierre definitivo y la calidad del aguadel rio Santa, region Ancash, 2022

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES E INDICADORES

METODO DE INVESTIGACION

1. PROBLEMA GENERAL

¢En qué medida el pasivo
ambiental minero con cierre
definitivo influye en la calidad
del agua del rio Santa, regién
Ancash, 20227

2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

a. ¢Como el depdsito de relave
minero con cierre definitivo
influye en la calidad del agua
del rio Santa, regién Ancash,
20227

b. ¢Como el efluente liquido de
mina con cierre definitivo
influye en la calidad del agua
del rio Santa, regién Ancash,
20227

1. OBJETIVO GENERAL

Demostrar que el pasivo
ambiental minero con cierre
definitivo influye
significativamente en la
calidad del agua del rio
Santa, regién Ancash, 2022.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Demostrar que el depdsito
de relave minero con cierre
definitivo influye
significativamente en la
calidad del agua del rio
Santa, region Ancash, 2022.

b. Demostrar que los
efluentes liquidos de mina
con cierre definitivo influyen
significativamente en la
calidad del agua del rio
Santa, regién Ancash, 2022.

1. HIPOTESIS GENERAL

El pasivo ambiental
minero con cierre
definitivo influye
significativamente en la
calidad del agua del rio
Santa, region Ancash,
2022.

2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

a. El depdsito de relave
minero con cierre
definitivo influye
significativamente en la
calidad del agua del rio
Santa, region Ancash,
2022.

b. Los efluentes liquidos
de mina con cierre
definitivo influyen
significativamente en la
calidad del agua del rio
Santa, region Ancash,
2022.

1. VARIABLE CAUSA
X: Pasivo ambiental minero

DIMENSIONES
X1: Depdsito de relaves mineros
X2: Efluentes liquidos de mina

2. VARIABLE EFECTO
Y: Calidad del agua

DIMENSIONES
Y1: Parametros fisicos —quimicos
Y2: Pardmetros Microbioldgicos

1. TIPO DE INVESTIGACION

Observacional, prospectivo, transversal y
analitico.

2. NIVEL DE INVESTIGACION
Explicativo

3. POBLACION

La poblacion de estudio estd conformada
por las aguas del rio Santa, distrito de
Catac, provincia de Recuay, region Ancash,
periodo 2022.

4. MUESTRA

Se realizé un muestreo por conveniencia
en la que se estudiara el tramo de 200
metros rio arriba y 200 metros rio abajo,
respecto a la relavera Ticapampa.

5.TECNICAS
Analisis documental

6. INSTRUMENTOS
Registro
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Anexo 2. Certificado de validez de contenido del instrumento que mide lacalidad del agua

Ne Calidad del agua Relevancia® Representatividad? Claridad?® Sugerencias/Observaciones
Dimension 1: Parametros Fisicos — Quimicos Si No Si No Si No
1 ¢Cuanto es la temperatura del agua?
2 ¢éQué contenido de potencia de hidrégeno tiene el agua?
3 éCuanto es la conductividad eléctrica del agua?
4 éCantidad de oxigeno disuelto en el agua?
5 éContenido de aceites y grasas en el agua?
6 éConcentracion de cianuro wad en el agua?
7 ¢Contenido de demanda bioquimica de oxigeno en el agua?
8 ¢Contenido de demanda quimica de oxigeno en el agua?
9 ¢Concentracion de fenoles en el agua?
10 ¢Contenido de cloruros en el agua?
11 ¢Concentracion de nitratos en el agua?
12 ¢Cuanto es el contenido de nitritos en el agua?
13 ¢Contenido de sulfatos en el agua?
14 éConcentracion de metales que hay en agua?
Dimension 2: Parametros Microbiolégicos Si No Si No Si No
15 ¢Cantidad de coliformes termotolerantes en el agua?
16 ¢Concentracion de escherichia coli en el agua?
17 ¢Cantidad huevos de Helmintos en el agua?
Observaciones (precisar si hay suficiencia):
Opinion de aplicabilidad: Aplicable [ ] Aplicable después de corregir[ ]  No aplicable[ ]
Apellidos y nombres del juez validador. Dr./Mg: DNI:
Especialidad del validador:
1Relevancia: El item corresponde al concepto tedrico formulado
2Representatividad: El item es apropiado para representar al componente o dimension
especifica del constructo de del 2022

3Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es conciso, exacto y
directo
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Nota: Suficiencia, se dice suficiencia cuando los items planteados son suficientes para

medir la dimension

Anexo 3. Matriz de Opinién de Jueces

Inserte Valores

Firma del Experto Informante

min 0
max 1
k 1
n 5
sig 1.96 95%
Juez Juez Juez Juez Juez Media DE V de Aiken Interpretacion Intervalo de Confianza
1 2 3 4 5 (0.86) Vv Inferior Superior
o, Relevancia 1 1 1 1 1 1.00 0.00 1.00 VALIDO 0.57 1.00
3ef§;‘32§° eslatemperatura T o entatividad 1 1 1 1 1 1.00 0.00 1.00 VALIDO 057 1.00
Claridad 1 1 1 1 0 0.80 0.45 0.80 VALIDO 0.38 0.96
2. :Qué contenido de Relevancia 1 1 1 1 1 1.00 0.00 1.00 VALIDO 0.57 1.00
potencia de hidrégeno tiene Representatividad 1 0 1 1 1 0.80 0.45 0.80 VALIDO 0.38 0.96
el agua? Claridad 1 1 1 1 1 1.00 0.00 1.00 VALIDO 0.57 1.00
3. éCuantoes la Relevancia 1 1 1 1 1 1.00 0.00 1.00 VALIDO 0.57 1.00
conductividad eléctrica del Representatividad 0 1 1 1 1 0.80 0.45 0.80 VALIDO 0.38 0.96
agua? Claridad 1 1 1 1 1 1.00 0.00 1.00 VALIDO 0.57 1.00
Relevancia 1 1 1 1 1 1.00 0.00 1.00 VALIDO 0.57 1.00
4. ¢Cantidad de oxigeno Representatividad 1 1 1 1 1 1.00 0.00 1.00 VALIDO 0.57 1.00
disuelto en el agua? -
Claridad 1 0 1 1 1 0.80 0.45 0.80 VALIDO 0.38 0.96
Relevancia 1 1 1 1 1 1.00 0.00 1.00 VALIDO 0.57 1.00
5. ¢Contenido de aceites y Representatividad 1 1 1 1 1 1.00 0.00 1.00 VALIDO 057 1.00
grasas en el agua? -
Claridad 1 0 1 1 1 0.80 0.45 0.80 VALIDO 0.38 0.96
) ) Relevancia 1 1 1 1 1 1.00 0.00 1.00 VALIDO 0.57 1.00
6. ¢Concentracion de cianuro [ L tividad 1 1 1 1 1 1.00 | 0.0 1.00 VALIDO 0.57 1.00
wad en el agua? -
Claridad 1 1 1 1 1 1.00 0.00 1.00 VALIDO 0.57 1.00
7. éContenido de demanda Relevancia 1 1 1 0 1 0.80 0.45 0.80 VALIDO 0.38 0.96
bioquimica de oxigeno en el Representatividad 1 1 1 1 1 1.00 0.00 1.00 VALIDO 0.57 1.00
agua? Claridad 1 1 1 1 1 1.00 0.00 1.00 VALIDO 0.57 1.00
Relevancia 1 1 1 1 1 1.00 0.00 1.00 VALIDO 0.57 1.00
Representatividad 1 1 1 1 1 1.00 0.00 1.00 VALIDO 0.57 1.00
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8. ¢Contenido de demanda

quimica de oxigeno en el Claridad 1 1 1 1 1 1.00 0.00 1.00 VALIDO 0.57 1.00
agua?
Juez Juez Juez Juez Juez Media DE V de Aiken | Interpretacion Intervalo de Confianza
1 2 3 4 5 (0.86) Vv Inferior Superior
) y Relevancia 1 1 1 1 1 1.00 0.00 1.00 VALIDO 0.57 1.00
thj‘;”iznptram” defenoles ¢ resentatividad 1 1 1 1 1 1.00 0.00 1.00 VALIDO 0.57 1.00
gua: Claridad 1 0 1 1 1 0.80 0.45 0.80 VALIDO 0.38 0.96
' . Relevancia 1 1 1 1 1 1.00 0.00 1.00 VALIDO 0.57 1.00
1|°' CCO?”te”'do de cloruros en g e sentatividad 1 1 1 1 1 1.00 0.00 1.00 VALIDO 0.57 1.00
el aguar
& Claridad 1 1 1 1 1 1.00 0.00 1.00 VALIDO 0.57 1.00
_ - Relevancia 1 1 1 1 1 1.00 0.00 1.00 VALIDO 0.57 1.00
11. ¢Concentracion de Representatividad 1 1 0 1 1 080 | 045 0.80 VALIDO 0.38 0.96
nitratos en el agua? -
Claridad 1 1 1 1 1 1.00 0.00 1.00 VALIDO 0.57 1.00
Ny ) Relevancia 1 1 1 1 1 1.00 0.00 1.00 VALIDO 0.57 1.00
12. ¢Cuanto es el contenido |5 - Co i idad 1 1 1 1 1 1.00 0.00 1.00 VALIDO” 0.57 1.00
de nitritos en el agua? -
Claridad 1 1 1 1 1 1.00 0.00 1.00 VALIDO 0.57 1.00
) ) Relevancia 1 1 1 1 1 1.00 0.00 1.00 VALIDO 0.57 1.00
1|3' CCO?”te”'do de sulfatos en o o centatividad 1 0 1 1 1 0.80 0.45 0.80 VALIDO 0.38 0.96
el aguar
& Claridad 1 1 1 1 1 1.00 0.00 1.00 VALIDO 0.57 1.00
_ - Relevancia 1 1 1 1 1 1.00 0.00 1.00 VALIDO 0.57 1.00
14. ¢Concentracion de Representatividad 1 0 1 1 1 080 | 045 0.80 VALIDO 0.38 0.96
metales que hay en agua? -
Claridad 1 1 1 1 1 1.00 0.00 1.00 VALIDO 0.57 1.00
) ) ) Relevancia 1 1 1 1 1 1.00 0.00 1.00 VALIDO 0.57 1.00
15. {Cantidad de coliformes =0 L 0 ividad 0 1 1 1 1 0.80 0.45 0.80 VALIDO 0.38 0.96
termotolerantes en el agua? -
Claridad 1 1 1 1 1 1.00 0.00 1.00 VALIDO 0.57 1.00
) y Relevancia 1 1 1 1 1 1.00 0.00 1.00 VALIDO 0.57 1.00
16. ¢Concentracion de Representatividad 1 1 1 0 1 0.80 0.45 0.80 VALIDO 0.38 0.96
escherichia coli en el agua? -
Claridad 1 1 1 1 1 1.00 0.00 1.00 VALIDO 0.57 1.00
- Relevancia 1 1 1 1 1 1.00 0.00 1.00 VALIDO 0.57 1.00
17. {Cantidad huevos de Representatividad 1 0 1 1 1 080 | 045 0.80 VALIDO 0.38 0.96
Helmintos en el agua? -
Claridad 1 1 1 1 1 1.00 0.00 1.00 VALIDO 0.57 1.00
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Anexo 4. Resultados de Andlisis de Laboratorio de Servicios Analiticos Generales S.A.C.
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Nota: Datos obtenidos del andlisis de Laboratorio.
Fuente: Servicios Analiticos Generales SA.C. (2021).
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Anexo 5. Registro Fotogréfico

Foto 2. Andlisis de Muestra de Agua en el Laboratorio Servicios Analiticos Generales S.A.C.
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