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RESUMEN

La presente investigacion evalué la calidad del agua superficial en la zona de
influencia de la Sociedad Minera El Brocal S.A.A. — Unidad Minera Colquijirca, durante el
monitoreo correspondiente a octubre de 2023. Plantedndose como objetivo de evaluar los
resultados del monitoreo de agua superficial de la UM Colquijirca — octubre 2023, para
determinar el cumplimiento de la normativa vigente (ECA para agua — categoria 3) en la zona
de estudio. El estudio es de tipo descriptivo y no experimental, orientado a analizar el
cumplimiento del Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para agua — Categoria 3 (riego y
bebida de animales). Se consideraron parametros fisicoquimicos clave como pH,
conductividad eléctrica (CE), oxigeno disuelto (OD) y cianuro WAD, cuyos valores fueron
contrastados con la normativa vigente. Los resultados evidenciaron que el pH superd el rango
permitido (6.5-8.5) en varias estaciones, mientras que el OD presentd valores por debajo del
minimo normativo (4-5 mg/L), indicando condiciones subtoxicas y alcalinas asociadas a la
influencia minera. En contraste, la CE y el CN-WAD se mantuvieron dentro de los limites
establecidos, reflejando una carga idénica moderada, asi mismo se evidencié cumplimiento
general de los ECA respecto a metales totales; no obstante, el Mn en MA-2 supera el limite,
siendo el principal contaminante. Se concluye que, aunque la mayoria de los parametros
cumplen parcialmente el ECA, existen indicadores criticos que justifican la implementacién
de medidas preventivas y un monitoreo estacional continuo para garantizar la proteccion
ambiental y el uso sostenible del recurso hidrico.

Palabras clave: Calidad del agua, ECA, mineria, Colquijirca, parametros fisicos-

quimicos, contaminacién hidrica.



ABSTRACT

This study evaluated the quality of surface water in the area of influence of Sociedad
Minera El Brocal S.A.A. — Colquijirca Mining Unit during the monitoring conducted in
October 2023. The objective was to evaluate the results of the surface water monitoring
conducted by the Colquijirca Mining Unit in October 2023 to determine compliance with
current regulations (ECA for water — Category 3) in the study area. The study is descriptive
and non-experimental, aimed at analyzing compliance with the Environmental Quality
Standard (ECA) for water — Category 3 (irrigation and animal drinking water). Key
physicochemical parameters such as pH, electrical conductivity (EC), dissolved oxygen
(DO), and cyanide (WAD) were considered, and their values were compared with current
regulations. The results showed that the pH exceeded the permitted range (6.5-8.5) at several
stations, while DO values were below the regulatory minimum (4-5 mg/L), indicating
subtoxic and alkaline conditions associated with mining influence. In contrast, CE and CN-
WAD remained within the established limits, indicating a moderate ionic load; furthermore,
overall compliance with ECA standards for heavy metals was observed; however, Mn in MA-
2 exceeds the limit, making it the primary contaminant. It is concluded that, although most
parameters partially comply with the ECA, there are critical indicators that justify the
implementation of preventive measures and continuous seasonal monitoring to ensure
environmental protection and the sustainable use of water resources.

Keywords: Water quality, ECA, mining, Colquijirca, physical-chemical parameters,

water pollution,



INTRODUCCION

La calidad del agua constituye uno de los indicadores mas sensibles del equilibrio
ambiental y del grado de sostenibilidad de las actividades humanas. En zonas altoandinas del
Peru, donde convergen ecosistemas fragiles y actividades extractivas intensivas, los cuerpos
de agua superficial son particularmente vulnerables a procesos de alteracion fisicoquimica y
bioldgica derivados de la mineria metalica. Segun la Organizacion Mundial de la Salud
(WHO, 2022), el agua contaminada representa uno de los principales riesgos ambientales para
la salud y la productividad agricola, debido a la presencia de metales totales, nutrientes en
exceso Y variaciones en parametros como el pH y el oxigeno disuelto.

En el contexto peruano, la actividad minera constituye un pilar econémico, pero
también una fuente potencial de impacto sobre los recursos hidricos. De acuerdo con el
Ministerio del Ambiente (MINAM, 2017), los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para
agua establecen limites que garantizan la proteccion de los ecosistemas y los usos especificos
del recurso, como el riego, la bebida de animales y la conservacién de la vida acuatica. Sin
embargo, diversas investigaciones han evidenciado que, en zonas mineras de la sierra central,
las concentraciones de metales y las alteraciones del pH suelen exceder dichos estandares,
reflejando procesos de drenaje acido o alcalino de mina y lixiviacion natural de minerales
(Gonzales et al., 2023; Fajardo & Torres, 2022).

El distrito de Simon Bolivar, en la provincia y region de Pasco, concentra parte
importante de la actividad minera metalica del pais. En esta zona se ubica la Sociedad Minera
El Brocal S.A.A. — Unidad Minera Colquijirca, donde la extraccion de minerales sulfurados
y la disposicion de relaves han modificado histéricamente la calidad de los cuerpos de agua
superficiales. Estudios del Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA,
2021) han sefialado la presencia de excedencias en pH, sulfatos, hierro y plomo en tramos del

rio San Juan, vinculadas tanto a operaciones activas como a pasivos mineros. Estos hallazgos



refuerzan la necesidad de un monitoreo ambiental sistematico que permita identificar
tendencias de deterioro y cumplimiento normativo.

La evaluacion de parametros fisicoquimicos como el pH, la conductividad eléctrica
(CE), el oxigeno disuelto (OD) y el cianuro WAD permite interpretar la interaccion entre las
caracteristicas geologicas del area, las condiciones hidroldgicas y la influencia de las
actividades mineras (Tchobanoglous, Stensel, & Tsuchihashi, 2014). Un pH elevado puede
aumentar la movilidad de especies metalicas y afectar la solubilidad de nutrientes, mientras
que valores bajos de oxigeno disuelto limitan la capacidad de autodepuracion y pueden
inducir procesos anaerdbicos. Asimismo, la conductividad eléctrica se relaciona con la carga
i6nica y la salinidad del agua, parametros sensibles a la infiltracién de efluentes o a la
disolucion de minerales (Martinez, Herrera, & Flores, 2021).

El monitoreo de estos parametros bajo el marco del D.S. N.° 004-2017-MINAM
permite determinar el grado de cumplimiento del ECA-Agua Categoria 3 (riego y bebida de
animales), ademas de establecer patrones espaciales y posibles fuentes de contaminacion. En
particular, la Sociedad Minera ElI Brocal S.A.A. opera en una zona donde confluyen
componentes de proceso, relaveras, botaderos y cursos naturales, lo que hace esencial analizar
la relacion entre proximidad operacional y alteracion de la calidad del agua superficial.

La literatura internacional respalda esta perspectiva. Villamarin, Crespo y Bravo
(2022) evidenciaron en rios andinos de Ecuador una disminucidon significativa de
macroinvertebrados y una reduccion del indice BMWP en zonas afectadas por mineria,
asociadas a incrementos en pH y conductividad. De forma similar, Gallo et al. (2021)
documentaron en Colombia que las corrientes proximas a operaciones auriferas presentaron
mayores concentraciones de sélidos disueltos y menor oxigenacién, corroborando la
influencia directa de la mineria sobre los ecosistemas fluviales.

Bajo este contexto, la presente investigacion se orienta a evaluar la calidad del agua

Vi



superficial en la zona de influencia de la Sociedad Minera El Brocal S.A.A. — Unidad Minera
Colquijirca, durante la campafia de monitoreo de octubre de 2023, con base en los
lineamientos normativos del ECA-Agua Categoria 3. El estudio es de tipo descriptivo y no
experimental, centrado en identificar las variaciones espaciales de los principales parametros
fisicoguimicos y su correspondencia con los limites establecidos por la normativa peruana.
El desarrollo de este trabajo permite disponer de informacion técnica confiable para
la gestion ambiental preventiva, la evaluacion del cumplimiento normativo y la formulacion
de estrategias de control y mitigacion en zonas mineras altoandinas. Asimismo, contribuira
al fortalecimiento de la gestién sostenible de los recursos hidricos, alineada con los objetivos
del Plan Nacional de Accion Ambiental del Peri 2021-2030 (MINAM, 2021) y con los
principios de desarrollo sostenible establecidos por la Agenda 2030 de las Naciones Unidas
(ONU, 2015). La presente Tesis “Evaluacion de los resultados del monitoreo de agua
superficial de la Sociedad Minera el Brocal S.A.A - UM Colquijirca, para determinar su
cumplimiento a la normativa ambiental (ECA para agua - categoria 3) — 2023, tiene como
objetivo principal la de evaluar los resultados del monitoreo de agua superficial de la UM
Colquijirca — octubre 2023, para determinar el cumplimiento de la normativa vigente (ECA

para agua — categoria 3) en la zona de estudio.
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Planteamiento del problema

La mineria es una actividad econdmica fundamental en muchas regiones,
incluida la Unidad Minera Colquijirca de la Sociedad Minera El Brocal S.A.A., que
contribuye significativamente al desarrollo local y nacional. Sin embargo, esta
actividad también conlleva una serie de riesgos ambientales, particularmente en lo que
respecta a la contaminacion del agua. El agua es un recurso vital tanto para la salud
humana como para la biodiversidad y el equilibrio de los ecosistemas.

En este contexto, el monitoreo de la calidad del agua se convierte en una
herramienta esencial para identificar y evaluar la magnitud de la contaminacion
provocada por las actividades mineras en este caso por la Sociedad Minera el Brocal

S.A.A - UM Colquijirca en la zona de estudio. A pesar de los esfuerzos
realizados en la gestion ambiental, persisten preocupaciones sobre los efectos adversos
de la mineria en la calidad del agua, incluyendo la presencia de metales pesados,

productos quimicos toxicos y otros contaminantes.



1.2.

La informacion recopilada de los resultados del monitoreo de agua superficial
de la Sociedad Minera el Brocal S.A.A - UM Colquijirca que corresponde al mes de
octubre

del afio 2023, proporciona una oportunidad valiosa para analizar los niveles de
contaminacion y poder compararlo con la normativa ambiental vigente (ECA para agua
— categoria 3) de esta manera se determind su grado de cumplimiento a esta. Sin embargo,
existe una falta de estudios que integren estos datos en un marco de evaluacién
exhaustiva, lo que dificulta latoma de decisiones informadas sobre la gestion de recursos
hidricos en la region.

Por lo tanto, en el presente estudio se realiza el analisis de los resultados del
monitoreo de agua superficial realizado en la UM Colquijirca de la Sociedad Minera El
Brocal S.A.A - octubre 2023, teniendo como herramienta de comparacion a lanormativa
ambiental vigente (ECA para Agua —categoria 3) para responder a las interrogantes que
genera esta investigacion y lograr evaluar el nivel de contaminacion del agua de la zona
en estudio.

Delimitacion de la Investigacion

La presente investigacion se delimita en espacio y tiempo de la siguiente
manera:

Delimitacion espacial

El estudio se desarroll6 en la Unidad Minera Colquijirca de la Sociedad Minera
El Brocal S.A.A., especificamente en los cuerpos de agua superficial asociados a la laguna
Pun Run, rio Blanco y rio San Juan, donde se ubican los siete puntos de monitoreo de

la campafa evaluada.



1.3.

1.4.

Delimitacion temporal
La investigacion se circunscribe al andlisis de los resultados del monitoreo de
agua superficial correspondiente al mes de octubre del afio 2023, los cuales fueron
comparados con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua — Categoria 3.
Formulacion del Problema
1.3.1. Problema general
¢De qué manera la evaluacion de los parametros de calidad de agua superficial
registrados por la Sociedad Minera El Brocal S.A.A. — UM Colquijirca en octubre de
2023 determinaran el cumplimiento de la normativa vigente (ECA para agua categoria
3) en la zona de estudio?
1.3.2. Problemas especificos
a. ¢Cuadles son los valores de los parametros fisico-quimicos obtenidos en el
monitoreo de agua superficial en las estaciones de la Unidad Minera
Colquijirca durante octubre 2023?
b. ¢Como se comparan los resultados de los parametros de calidad de agua
superficial con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua —
Categoria 3 establecidos en la normativa ambiental vigente?
c. ¢Cual es el nivel de cumplimiento de los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para agua — Categoria 3 en las estaciones de monitoreo evaluadas?
Formulacion de Objetivos
1.4.1. Objetivo general
Evaluar los resultados del monitoreo de agua superficial de la UM Colquijirca
—octubre 2023, para determinar el cumplimiento de la normativa vigente (ECA para

agua — categoria 3) en la zona de estudio.



1.4.2. Objetivos especificos

a. ldentificar y describir los valores de los parametros fisico-quimicos
obtenidos en el monitoreo de agua superficial en las estaciones de la Unidad
Minera Colquijirca, octubre 2023.

b. Comparar los resultados de los parametros de calidad de agua superficial
con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua — Categoria 3,
establecidos en la normativa ambiental vigente.

c. Determinar el nivel de cumplimiento de los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para agua — Categoria 3 en las estaciones de monitoreo
evaluadas.

1.5.  Justificacién de la Investigacion
La presente investigacion es de suma importancia por varias razones:
1. Justificacién practica
Los resultados obtenidos permiten generar evidencia técnica Gtil para
la toma de decisiones por parte de las autoridades competentes y la empresa
minera. Al evaluar el cumplimiento de los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para agua — categoria 3, se identificd puntos criticos de
contaminacion y se propone estrategias de mitigacion y prevencion
eficaces. Asimismo, la informacion servira para optimizar los sistemas de
monitoreo y fortalecer las practicas de gestion ambiental en el sector
minero.

2. Justificacion ambiental

La mineria, aunque es esencial para el desarrollo econémico,
representa una amenaza potencial para los ecosistemas hidricos si no se

gestiona adecuadamente. Evaluar los niveles de contaminacion del agua



1.6.

superficial en zonas de influencia minera resulta fundamental para la
conservacion de la biodiversidad y la proteccion de los servicios
ecosistémicos. Este estudio aporta informacion clave para entender el grado
de afectacion ambiental y fomentar practicas extractivas mas sostenibles.
3. Justificacion social
La calidad del agua estd estrechamente vinculada a la salud y al
bienestar de las poblaciones locales. Este estudio, al analizar los niveles de
contaminantes presentes en el agua superficial, promueve la proteccion de
la salud publica frente a riesgos asociados a la exposicidén a metales totales
y otras sustancias toxicas. Ademas, al difundir los resultados del monitoreo,
se pretende sensibilizar y empoderar a las comunidades, incentivando su
participacion activa en la defensa de sus recursos naturales y el
fortalecimiento de la conciencia ambiental colectiva.
Limitaciones de la Investigacion
Entre las limitaciones se encuentra el acceso a informacion, ya que la
disponibilidad y el acceso a datos relevantes fueron restringidos. Algunos documentos
e informes internos no fueron accesibles completamente para el andlisis

correspondiente.



2.1.

CAPITULO II
MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio
2.1.1. A nivel internacional

Gallo J. et al. (2021), en el articulo cientifico titulado Water quality of streams
associated with artisanal gold mining; Suérez, Department of Cauca, Colombia, refiere
que evaluaron la calidad del agua en cinco cauces naturales del municipio de Suéarez,
Cauca (Colombia), afectados por la mineria aurifera artesanal. Para ello, realizaron
muestreos en las quebradas Dios Te D&, Tamboral, Piedra Iman y Lorenzo, asi como
en el rio Cauca, durante tres periodos entre 2018 y 2019, aplicando los indices de
contaminacion del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales. Los
resultados evidenciaron altas concentraciones de sélidos suspendidos totales (SST),
turbidez (TUR) y mercurio (Hg), especialmente en los puntos ubicados a la salida de
las operaciones mineras. Asimismo, el indice de calidad del agua (ICA) varid entre
aceptable y regular, lo que evidencia el impacto de la mineria artesanal en la degradacién

del recurso hidrico. Finalmente, se recomienda la intervencion conjunta de



comunidades, mineros y autoridades ambientales para mitigar la contaminacion y
proteger los servicios ecosistémicos del rio Cauca.

Mestanza, C. et al. (2023), en el articulo cientifico titulado Evaluacion de la
contaminacion por Hg en aguas fluviales y riesgo para la salud humana en zonas
impactadas por actividades mineras en la Amazonia ecuatoriana, refiere que evaluaron
la concentracion de mercurio (Hg) en rios y arroyos de cinco provincias de la Amazonia
ecuatoriana, asi como el riesgo para la salud humana por exposicion a este metal. Para
ello, analizaron 147 muestras de agua cercanas a zonas mineras, encontrando que el
100% excedid los limites maximos permisibles (LMP) para la preservacion de la vida
acudtica segun la normativa ecuatoriana, y el 7% super6 los LMP para agua potable.
Asimismo, en comparacion con estandares internacionales como la Norma Europea de
Calidad Ambiental (EQS), todas las muestras sobrepasaron los valores permitidos. La
evaluacion de riesgos probabilistica evidencid una baja probabilidad de efectos adversos
para la salud general; sin embargo, la evaluacién determinista mostré que los nifios
presentan un riesgo sistémico duplicado respecto al nivel aceptable en escenarios
residenciales. En ese sentido, los resultados resaltan la necesidad de implementar
medidas urgentes para reducir la contaminacion por mercurio y proteger a las
comunidades amazonicas expuestas.

Pavan, J. V. et al. (2022), en el articulo cientifico titulado Evaluacion de la
calidad de aguas superficiales en espacios recreacionales: una propuesta integradora de
marcadores quimicos y microbioldgicos, refieren que el cambio climatico ha
intensificado las interacciones entre los sistemas hidricos, los ecosistemas y la
atmosfera, incrementando la presencia de microorganismos patdgenos en los cuerpos
de agua. Asimismo, sefialan que este fendmeno, junto con el impacto de las actividades

antropicas, ha generado una mayor contaminacion de los recursos hidricos,



comprometiendo la salud de las poblaciones expuestas. En este contexto, la
caracterizacion de la contaminacion resulta compleja, por lo que el estudio propone el
uso de nitritos y fosforo como indicadores quimicos, asi como la deteccion de
coliformes fecales, adenovirus humanos, picobirnavirus y enterovirus humanos
infecciosos como marcadores microbioldgicos. Estos indicadores permiten evaluar el
riesgo de infecciones de origen hidrico en personas expuestas a aguas superficiales,
especialmente en actividades recreativas.

Espinosa, C. y Marquez, K. (2014), en el articulo cientifico titulado
Evaluacién del impacto en la calidad del agua superficial del area de influencia de la
Refineria Batalla de Santa Inés, Barinas, Venezuela, refieren que el modelo empirico
aplicado en la evaluacién del impacto de la refineria demostrd ser coherente y atil como
herramienta de planificacidn, aunque evidencié una notoria carencia de informacion de
calidad sobre aguas superficiales. Asimismo, sefialan que la operacion de la refineria
generaria un impacto negativo moderado sobre la calidad del agua en el cafio El Barro,
el cual ya presentaba contaminacion previa debido a descargas de la Estacion de Flujo
Silvan, principalmente por cloruros y fenoles. De acuerdo con el criterio de Pastakia y
Jensen (1998), este efecto representa una ligera degradacion del estado actual del
recurso. No obstante, concluyen que la condicion general del cuerpo de agua se
mantendria similar a la situacion existente antes de la operacion de la refineria, lo cual
se evidencia en el mapa de calidad de aguas superficiales elaborado.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Pino, E. (2012), en el informe técnico titulado Informe de resultados del
monitoreo de la calidad del agua en la zona de influencia del Proyecto Breapampa de
Compafiia de Minas Buenaventura S.A.A., refiere que la Autoridad Nacional del Agua,

a través de la Autoridad Administrativa del Agua Caplina — Ocofa, realizo el



primer monitoreo participativo de la calidad del agua en la microcuenca de Breapampa.
Este estudio comprendio diversos cuerpos de agua, evidenciando que los mismos
cumplen con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua en la categoria 3;
sin embargo, se identificaron fuentes de contaminacion difusa asociadas principalmente
a actividades pecuarias, como la presencia de ganado en bofedales y quebradas, lo cual
influye en la calidad del recurso hidrico.
2.1.3. Antecedentes locales

Fajardo, L. & Torres, R. (2022), en el informe técnico titulado Evaluacion
ambiental de seguimiento de agua superficial, agua subterranea y efluentes mineros en
el area de influencia de la unidad minera Colquijirca de la Sociedad Minera El Brocal
S.A.A,, refieren que, durante los monitoreos realizados en septiembre y noviembre de
2022 en diversos puntos del rio San Juan (CR-02, E-4, E-02, CR-4, MA-2, E-2, E-7y
E-10), se identificaron excedencias en los valores de pH, sulfatos, manganeso total y
plomo total respecto a los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua Categoria
3 — usos D1 (riego de vegetales) y D2 (bebida de animales), establecidos por el
Ministerio del Ambiente del Perd mediante el D.S. N.° 004-2017-MINAM. Estas
alteraciones se atribuyen principalmente a la presencia de pasivos ambientales mineros,
antiguas labores y operaciones mineras activas aguas arriba del tramo evaluado (E-4 al
MA-2), asi como a la erosién de sedimentos contaminados provenientes del PAM 6372.
Asimismo, el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental, en sus informes
técnicos (Informe N.° 0065-2021-OEFA/DEAM-STEC y evaluaciones del 2020 y
2022), sefiala que las concentraciones elevadas de metales totales se relacionan con la
interaccion del cauce del rio San Juan con blogues rocosos ricos en sulfuros y éxidos
utilizados como estructuras de contencion. En comparacion con la linea base, se

evidencid un incremento significativo en las concentraciones de manganeso y plomo



total en diversos puntos de monitoreo, confirmando el deterioro progresivo de la calidad
del agua superficial en la zona (pp. 29-30).

Carhuas, R. (2019), en la tesis titulada Evaluacion de la contaminacion fisico-
quimica y microbiolégica de las aguas superficiales del rio San Juan afectadas por la
empresa minera El Brocal S.A. — 2019, refiere que, a partir de los analisis fisicoquimicos
realizados en el laboratorio de suelos de la Universidad Nacional de la Selva de Tingo
Maria, se determind una severa contaminacion por metales pesados, especialmente
hierro y plomo, evidenciando que la zona de estudio constituye una fuente significativa
de aporte contaminante al rio San Juan. Asimismo, sefiala que, al ser este rio el principal
tributario del lago Junin y origen del rio Mantaro, contribuye directamente a la
contaminacion de estos cuerpos hidricos. En cuanto a los coliformes, se registré una
baja presencia, atribuida a la acidez del agua, la cual favorece la reduccion de este tipo
de contaminacion, especialmente de los coliformes totales, que son mas sensibles a
condiciones acidas (p. 58).

Valerio, R. (2019), en la tesis titulada Evaluacion de impactos ambientales
generados por el botadero Condorcayan de la Sociedad Minera El Brocal S.A.A. a las
zonas colindantes de la Comunidad Campesina Santa Rosa de Colquijirca del distrito
La Fundicién de Tinyahuarco — 2019, refiere que la Sociedad Minera El Brocal S.A.A.
desarrolla actividades de explotacion a tajo abierto en el Tajo Norte y subterranea en
Marcapunta Norte, generando aproximadamente 18,000 toneladas métricas diarias de
mineral y mas de 100,000 toneladas de desmonte, los cuales son depositados en el
botadero Condorcayan. El estudio evalué los impactos ambientales generados por
dicho botadero, identificando efectos negativos principalmente en la calidad del agua
de las zonas colindantes. En este contexto, se comprobd que en areas cercanas al

botadero se superan los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua Categoria 3
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2.2.

en metales como arsénico, plomo, zinc y cadmio, lo cual representa un riesgo para los
pastizales y poblaciones aledafias.

Bases teoricas cientificas

2.2.1. Contaminacion del agua

La contaminacion del agua es un problema ambiental causado principalmente
por actividades humanas como la industria, la agriculturay la mineria, las cuales liberan
metales totales y sustancias quimicas que deterioran la calidad del agua y afectan tanto
a los ecosistemas como a la salud humana (Kumar et al., 2020). Esta contaminacion se
manifiesta en la alteracion de la composicion del agua, haciéndola toxica e inutilizable
para el consumo y otras actividades esenciales (United Nations Environment
Programme, 2021). Segun la OMS, el agua contaminada es responsable de mas de
500.000 muertes anuales por enfermedades transmitidas como colera, disenteria y
fiebre tifoidea (Iberdrola, 2024).

2.2.2. Fuentes de Contaminacion del agua en la Mineria

Los procesos mineros generan efluentes que pueden contener una variedad de
contaminantes, incluidos metales totales como el plomo, mercurio y arsénico. Segun la
Agencia de Proteccion Ambiental (EPA, 2019), la escorrentia de aguas pluviales que
ha interactuado con materiales mineros puede transportar estos contaminantes a rios y
lagos, alterando gravemente su calidad.

La mineria es una de las actividades que méas contribuye a la contaminacion del
agua. Aqui te presento las principales fuentes de contaminacion del agua asociadas a la
mineria:

a. Derrames de sustancias quimicas: Los procesos de extraccidon y procesamiento
de minerales a menudo utilizan productos quimicos téxicos, como cianuro y

mercurio, que pueden filtrarse en cuerpos de agua (Morrison et al., 2019).
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b. Escorrentia de minerales: Durante la mineria a cielo abierto, la escorrentia
puede arrastrar particulas de minerales y metales totales hacia rios y lagos,
contaminando el agua (Garrido et al., 2020).

c. Desechos mineros: Los relaves, que son los residuos resultantes del
procesamiento de minerales, a menudo contienen sustancias toxicas que pueden
filtrarse al agua subterranea (Baker & Sweeney, 2021).

d. Alteracion de ecosistemas: La mineria puede modificar el flujo natural del agua y
dafar los ecosistemas acuéticos, lo que también contribuye a la contaminacion
(He et al., 2022).

2.2.3. Monitoreo de la Calidad del Agua

El monitoreo de la calidad del agua es fundamental para evaluar la

contaminacion y sus impactos. Requiere técnicas rigurosas de muestreo y analisis de

parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, siguiendo métodos estandarizados como los
de la APHA (2017). Este proceso es clave para proteger la salud publica, conservar los
ecosistemas y garantizar el uso sostenible del recurso hidrico.

2.2.4. Componentes del Monitoreo de la Calidad del Agua

a. Parametros Fisicos: Incluyen temperatura, turbidez, y color. Estos
parametros ayudan a evaluar el estado fisico del agua.

b. Parametros Quimicos: Involucran la medicion de pH, oxigeno disuelto,
nutrientes (como nitrégeno y fosforo), y metales pesados. Estos son
cruciales para entender la composicion quimica del agua y sus posibles
riesgos (United States Environmental Protection Agency, 2018).

c. Parametros Bioldgicos: Incluyen la deteccion de bacterias, virus y otros
microorganismos. Este aspecto es fundamental para evaluar la salud del

agua en relacion con el uso humano (World Health Organization, 2020).
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d. Métodos de Monitoreo: Se utilizan técnicas como la toma de muestras
en puntos especificos, el uso de sensores en tiempo real y el analisis de
laboratorio para evaluar la calidad del agua.

2.2.5. Marco Legal
El presente estudio estard basado en una serie de normas ambientales vigentes
que respaldan la investigacion, por tanto, en Peru el marco legal para la calidad del agua
superficial esta compuesto por diversas leyes, normas y regulaciones que buscan
proteger y gestionar los recursos hidricos. A continuacion, se presentan los principales
elementos de este marco:
1. Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, para la Categoria 3:
Aprueban Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua y establecen
Disposiciones Complementarias:
Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales
a) Subcategoria D1: Riego de vegetales
Entiéndase como aquellas aguas utilizadas para el riego de los cultivos
vegetales, las cuales, dependiendo de factores como el tipo de riego
empleado en los cultivos, la clase de consumo utilizado (crudo o cocido)
y los posibles procesos industriales o de transformacion a los que puedan
ser sometidos los productos agricolas.
b) Subcategoria D2: Bebida de animales
Entiéndase como aquellas aguas utilizadas para bebida de animales
mayores como ganado vacuno equino o camélido, y paraanimales menores

como ganado porcino, ovino, caprino, cuyes, aves y conejos. (Ver anexos)
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2.3.

2. Ley general del ambiente Ley N° 28611
La presente Ley es la norma ordenadora del marco normativo legal para la

gestion ambiental en el Perl. Establece los principios y normas basicas para
asegurar el efectivo ejercicio del derecho a un ambiente saludable, equilibrado y
adecuado para el pleno desarrollo de la vida, asi como el cumplimiento del deber
de contribuir a una efectiva gestion ambiental y de proteger el ambiente, asi como
sus componentes, con el objetivo de mejorar la calidad de vida de la poblacion y
lograr el desarrollo sostenible del pais.

Definicion de términos conceptuales

Aguas superficiales. Es aquella que se encuentra o fluye sobre la superficie
terrestre en cuerpos como rios, lagos, lagunas y quebradas. Forma parte del ciclo
hidroldgico y es utilizada para consumo humano, riego, recreacion y conservacion de
ecosistemas acuaticos (Ministerio de Agricultura, 2010, art. 3).

Contaminacién del agua: Es la introduccion de contaminantes en cuerpos de
agua que afectan su calidad y pueden tener efectos adversos en la salud humana y el
medio ambiente. (OMS, 2021).

Consecuencias de la contaminacién del agua. Esta genera graves
consecuencias, como problemas de salud humana, intoxicacion de la fauna y deterioro
de los ecosistemas. El exceso de nutrientes provenientes de la escorrentia agricola e
industrial puede causar proliferacion de algas, lo que lleva a la formacion de zonas
muertas con bajos niveles de oxigeno, afectando la vida acuatica (Nufiez, 2024).

Calidad del agua. Se define por sus caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas, las cuales determinan su idoneidad para distintos usos, tanto humanos como
ecologicos (USGS, 2019). Segun la OMS y otros organismos, esta calidad puede

evaluarse en su estado natural o tras alteraciones humanas, comparando sus propiedades
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con estandares establecidos. Aunque suele asociarse al consumo humano, su definicion
varia segun el uso previsto (BCN, 2016).

Contaminacién del agua por la mineria. Esto ocurre cuando agentes quimicos
como el cianuro o acido sulfurico se filtran hacia cuerpos de agua cercanos. El Drenaje
Acido de la Mineria (DAM) es uno de los impactos mas graves y persistentes de esta
industria, ya que puede causar dafios severos y duraderos en rios, arroyos y ecosistemas
acuaticos, funcionando como una “maquina de contaminacion perpetua” (Revilla,
2018).

Monitoreo de agua. Consiste en recolectar datos para evaluar su calidad y
verificar el cumplimiento de estandares establecidos (U.S. EPA, 2020). Este proceso
permite diagnosticar el estado de los recursos hidricos mediante indicadores fisico-
quimicos obtenidos a través de mediciones sistematicas, siguiendo metodologias y
protocolos estandarizados (SINIA, 2016).

Sustancias contaminantes. Los contaminantes del agua son sustancias que, en
concentraciones elevadas, pueden afectar la salud humana y el medio ambiente (U.S.
EPA, 2019). Entre los principales se encuentran bacterias, virus, pesticidas,
fertilizantes, farmacos, plasticos y materiales radiactivos. Muchos de estos no alteran
visiblemente el agua, por lo que su deteccion requiere analisis quimicos y bioldgicos
especificos (Iberdrola, 2024).

Formulacion de Hipotesis

Hipotesis general

HO: La calidad del agua en la zona de estudio de la Sociedad Minera El Brocal
S.A.A. - UM Colquijirca durante octubre de 2023 mostrara niveles de contaminacion
que exceden los limites permitidos por las normativas ambientales, indicando un

impacto negativo de las actividades mineras en el recurso hidrico.
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2.4.

H1: La calidad del agua en la zona de estudio de la Sociedad Minera EIl Brocal

S.A.A. - UM Colquijirca durante octubre de 2023 mostrara niveles normales en sus

parametros evaluados no excediendo a los limites permitidos por las normativas

ambientales, indicando la inexistencia de un impacto negativo por parte de las

actividades mineras en el recurso hidrico.

Hipotesis especificas

a.

La calidad microbioldgica del agua y concentracion de metales totales en la
zona de estudio presentaran niveles de contaminacion que superan los
estandares de salubridad, lo que reflejara un deterioro significativo de la
calidad del agua en la zona afectada por la mineria.

La presencia de contaminantes especificos en el agua de la zona estudiada
estara correlacionada con la proximidad a las operaciones mineras de la
Sociedad Minera El Brocal S.A.A., indicando un vinculo directo entre la
actividad minera y la calidad del agua.

La proximidad a las actividades mineras esta correlacionada con los niveles
de contaminacién en el agua, de modo que las muestras mas cercanas a la

mina presentan mayores concentraciones de contaminantes.

Enfoque filosofico - epistémico

El presente estudio es Post-positivista con realismo critico y ejecucion

pragmatica. La calidad del agua es una realidad independiente, pero el conocimiento es

falible y probabilistico; se contrasta empiricamente y se optimiza para decision

regulatoria y de riesgo (Popper, 2002; Bhaskar, 2008; Creswell & Creswell, 2018).

2.4.1. Enfoque Filosofico

El estudio se orienta bajo el enfoque positivista, propio de las ciencias naturales,

que busca describir, medir y comparar fendmenos observables de manera objetiva. Este
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enfoque sostiene que el conocimiento valido se obtiene mediante la observacion
empirica y el analisis cuantitativo (Hernandez, Fernandez & Baptista, 2021).

En esta investigacion, el positivismo se refleja en el analisis de los resultados
del monitoreo del agua superficial, contrastados con valores normativos establecidos
por el ECA para agua — categoria 3, con el proposito de verificar su cumplimiento.

Segun Sampieri (2018), el positivismo orienta a los investigadores a emplear
métodos sistematicos, observacionales y medibles, buscando explicar los fendbmenos
naturales a partir de datos empiricos verificables.

2.4.2. Enfoque Epistémico

El enfoque epistémico corresponde al empirismo-analitico, ya que el
conocimiento se construye a partir de la observacion y medicion de parametros reales
del agua (pH, metales pesados, turbidez, etc.) obtenidos en campo.

El proceso de anélisis parte de la experiencia directa (los resultados del
monitoreo) para generar conocimiento verificable, apoyandose en normas técnicas y
cientificas (APHA, 2017; U.S. EPA, 2020).

Este enfoque permite comprender la calidad ambiental desde una base objetiva
y comprobable, fundamentando las conclusiones en datos cuantificables, sin recurrir a
interpretaciones subjetivas.

Tamayo y Tamayo (2008) sefiala que el enfoque empirico-analitico busca
establecer relaciones causales y explicaciones racionales a partir de la evidencia
obtenida en la realidad observable.

La finalidad de este estudio es describir y evaluar la calidad del agua superficial

en funcion de su cumplimiento con la normativa ambiental peruana (ECA categoria 3).
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Identificacion de Variables

La presente investigacion presenta como variable de estudio s6lo a una variable
también denominado Univariable y es el siguiente:

Evaluacion de la contaminacion del agua: Un estudio basado en el monitoreo

de agua de la Sociedad Minera El Brocal S.A.A UM Colquijirca, octubre - 2023.
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Tabla 1. Definicion Operacional de Variables e Indicadores

VARIABLE DEFINICION DEFINICION DIMENSION INDICADORES METODO -
CONCEPTUAL OPERACIONAL INSTRUMENTO

La presente | EI monitoreo de agua esun | EI monitoreo de agua se Parametros evaluados | - DECRETO SUPREMO
investigacion proceso sistematico de | define operativamente como en 9 puntos de | N° 004-2017-MINAM,
presenta como | recoleccion y analisis de | el conjunto de actividades monitoreo: Aprueban Estandares de
variable de estudio | muestras de agua con el | sistematicas que incluyen la | Recopilacién de los Calidad Ambiental
s6lo a una variable | propésito de evaluar su | recoleccion de los resultados resultados del - Conductividad (ECA) para Agua Yy
también denominado | calidad y detectar la | de las muestras de agua de | monitoreo de calidad | - Temperatura establecen Disposiciones

Univariable y es el | presencia de | diversas fuentes o puntos de de agua superficial - pH Complementarias.
siguiente: contaminantes. Este | monitoreo en este caso del | UM Colquijircadela | - OD - Ley de Recursos
proceso implica la | agua superficial de la UM | Sociedad MineraEl |- STS Hidricos (Ley N° 29338)
mediciébn  de  diversas | Colquijirca de la Sociedad Brocal S.A.A - - Aceites y Grasas - Reglamento de la Ley de

Evaluacion de la | caracteristicas fisicas | Minera EI Brocal S.A.A, octubre 2023. - DBO Recursos Hidricos

del

estudio

contaminacion
un

basado en el

agua:

monitoreo de agua de
la Sociedad Minera El
SAA UM
Colquijirca, octubre -
2023.

Brocal

(como  temperatura Yy
turbidez), quimicas (como
pH,

concentracion de metales

oxigeno disuelto y
pesados) y bioldgicas
(como la presencia de
microorganismos

patdgenos).

El monitoreo se realiza

regularmente en cuerpos de

correspondiente al mes de
octubre - 2023, en 9 puntos
de monitoreo para determinar

fisicos
turbidez),

quimicos (pH, concentracion

parametros

(temperatura,

de metales pesados,
nutrientes) y  bioldgicos
(presencia de
microorganismos

patégenos), asi como la

- DBQ

- Cianuro libre

- Pardmetros
Microbiol6gicos

- Metales Totales

- Otros

-Norma  Técnica  de
Calidad del Agua

-Ley General del
Ambiente  (Ley N°
28611)

-Sistema  Nacional de

Evaluacion de la Calidad
Ambiental
-Procedimiento de
muestreo:
INS-P-I&E-ENV.1
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agua como rios, lagos,
embalses y aguas
subterraneas, y es

fundamental para asegurar
el cumplimiento de
normativas  ambientales,
proteger la salud puablica y
conservar los ecosistemas
datos

acuaticos. Los

obtenidos del monitoreo
son utilizados para la toma
de decisiones en la gestion
del agua, la planificacion
de politicas ambientales y
la  prevencion de la
contaminacion. (EPA,

2020)

interpretacion de los
resultados en funcién de
estdndares  de  calidad
establecidos (ECA — Agua).
Este proceso se realiza para
identificar fuentes de
contaminacion y facilitar la
toma de decisiones para la

gestion del recurso hidrico.
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3.1.

CAPITULO HI
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es Descriptiva, no experimental transversal, porque:
Este tipo de investigacion se enfoca en describir las caracteristicas de la calidad del
agua superficial en la zona de estudio. Implicando el recopilar los resultados del
monitoreo y analiza estos resultados para identificar la presencia de contaminantes y
sus concentraciones y compararlo con la normativa (ECA para agua - categoria 3).

Investigacion Descriptiva: Ya que se centra en identificar, describir y analizar
los valores de los parametros fisico-quimicos obtenidos en el monitoreo de agua
superficial en la Unidad Minera Colquijirca durante el afio 2023, asi como en
compararlos con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua — Categoria 3,
con la finalidad de determinar su nivel de cumplimiento conforme a la normativa
ambiental vigente.

Investigacion No Experimental: Porque no implica la manipulacion de las
variables, sino que se observa y analiza el fenébmeno en su contexto natural. Se recopila

la informacién sobre el monitoreo realizado sin alterar el entorno.
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3.2.

3.3.

Investigacion Transversal: Porque se realiz6 la evaluacion en un momento
especifico de tiempo, es decir recopilando informaciéon sobre los resultados del
monitoreo de agua superficial del mes de octubre del 2023 en 6 puntos de monitoreo.
Nivel de Investigacion

El nivel es Descriptivo, enfoque cuantitativo, aplicado, disefio no experimental—
transversal con analisis retrospectivo de datos de octubre 2023.

Objetivo: caracterizar el estado de calidad y verificar cumplimiento ECA cat.
3 por punto y parametro.

Sustento metodologico: describe fendmenos tal como ocurren sin
manipulacion de variables y compara contra criterios normativos. (Hernandez-Sampieri
& Mendoza, 2018; Creswell & Creswell, 2018)

Caracteristicas de la investigacion

La presente investigacion cuenta con las siguientes caracteristicas:

Descriptivas - observacionales porque se basa en describir y comparar los
resultados del monitoreo de agua superficial con la normativa ambiental en busca de su
comportamiento y cumplimiento a los objetivos planteados.

Enfoque Descriptivo: Se centra en describir y analizar los resultados del
monitoreo ejecutadas en octubre 2023, proporcionando un panorama mas cercano a la
realidad de esta manera poder determinar como el estudio basado en el monitoreo de agua
superficial de la Sociedad Minera El Brocal S.A.A. - UM Colquijirca, octubre — 2023,
reflejara en la contaminacién del agua de la zona en estudio.

Metodologia Estandarizada: Emplea técnicas y procedimientos reconocidos
para el muestreo y andlisis de agua, asegurando la consistencia y comparabilidad de los

resultados.
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3.4.

3.5.

Transversal: La investigacion se realiza en un momento especifico, analizando
solo los resultados del monitoreo de un solo mes (octubre 2023), lo que permite obtener
informacidn puntual.

Comparativa: Permite la comparacion entre los resultados recopilados y los
estandares de calidad establecidos por normativas nacionales e internacionales ECA
para agua — categoria 3).

Clasificacion operativa para el documento:

a. Tipo: aplicada orientada a cumplimiento regulatorio.

b. Disefio: no experimental, transversal, retrospectivo.

c. Poblacion y muestra: estaciones monitoreadas en octubre 2023.

d. Unidad de analisis: punto de monitoreo—parametro.

e. Técnicas: estadistica descriptiva, comparacion con umbrales ECA
Meétodos de Investigacion

Se toma como método general al analitico y deductivo. Método analitico para
el andlisis de los resultados del monitoreo de calidad de agua superficial de la UM
Colquijirca correspondiente al mes de octubre del afio 2023 y comparacién con la
normativa ambiental (ECA — categoria 3) y el método deductivo para deducir si a partir
de los resultados estos reflejaran la contaminacion del agua de la zona de estudio.
Disefio de Investigacion

La presente investigacion presenta un disefio Descriptivo no experimental y
Transversal. por las siguientes razones:

Descriptivo: Permitio recopilar y analizar los resultados del monitoreo de agua
superficial efectuados en octubre 2023, comparandolos con la normativa (ECA — Agua)
para determinar su comportamiento. Para luego poder deducir si a partir de los resultados

estos reflejan la contaminacion del agua de la zona en estudio.
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3.6.

Investigacion No Experimental: Se observa y determina el nivel de
contaminacion y su posible relacion con las actividades mineras, sin manipular las
variables.

Transversal: Se realiz6 un analisis en un momento especifico (octubre de
2023), permitiendo una instantanea de la calidad del agua superficial en ese periodo.
Procedimiento del muestreo
3.6.1. Poblacion

La poblacion del presente estudio estd constituida por los cuerpos de agua
superficial ubicados en la zona de influencia de la Sociedad Minera El Brocal S.A.A.,
correspondientes a la Unidad Minera Colquijirca.

Estos cuerpos de agua comprenden sectores del rio San Juan, rio Blanco y la
laguna Pun Run, donde se distribuyen los nueve puntos de monitoreo de los cuales solo
6 fueron considerados en la investigacion.

La extension espacial de la poblacion se encuentra comprendida dentro de un
corredor hidrico aproximado de 18.5 km, calculado entre los puntos de monitoreo mas
distantes registrados en la campafia de octubre de 2023 (ver Anexo N° 1V).

3.6.2. Muestra

La muestra esta representada por la recopilacién de los resultados de 6 puntos
de monitoreo de agua superficial realizados en la UM Colquijirca del area de influencia
a la Sociedad Minera EIl Brocal S.A.A. teniendo como distancia de un punto a otro de
200 metros aproximadamente sin alterar los procesos existentes. A continuacion, se

presentan los puntos de muestreo:
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Tabla 2. Puntos de Monitoreo de calidad de agua superficial - UM Colquijirca

Estaciin Coordenadas Altitud Descripeidn/Ubicacion
Norte Este M. 0.
AGUAS ARRIBA
E-11 BEOTTED 0356159 4205  Ingreso a la central de Jupayragra
PC-A EEOE3IS0 0362232 4178 Aguas arriba de la descarga de la
laguna de oxidacion
INFUENCIA DIRECTA
E - SRB BEO1745 0353314 4237  Descarga de la central de Rio
Blanco
AGUAS ABAJO
E- PUNRUN  BEOZ9H3 0344473 4305 Laguna Punrun
Rio San Juan, aguas debajo de la
MA-2 BRO5449 0359961 4154 planta de beneficio y de los
depositos de relaves.
G- 30 BH06368 0358430 Rio San Juan
PUNTOS EXCLUIDOS
Rio San Juan a 60m aguas arriba
E-AND BEOS364 0358795 4150 puente los Angeles, es la estacion
de entrada a la unidad minera, sin
flujo volumétrico.
Riachuelo Orcshapampa,
corresponde a la unidn de las
E- UNISH EEOR148 0362318 4189
aguas de la descarga de las aguas
servidas tratadas.
Rio San Juan a 60m aguas arriba
E-T BE13334 0356764 4187 puente del Angeles, es la estacion

de entrada a la Unidad Minera.

Coordenadas en el sistema WS84

Fuemte: $G8 (2023} Informe de Campo — Moniteree mensual, Sociedad Minera el Brocal 8.4.4 Unidad

Mimera Colguijirca

Inicialmente se identificaron nueve (09) estaciones de monitoreo en el &mbito
de estudio; sin embargo, para el desarrollo de la presente investigacion se consideraron
Unicamente seis (06) estaciones (E-1J, PC-A, E-SRB, E-PUNRUN, MA-2 y G-30),
debido a que cuentan con resultados analiticos disponibles correspondientes al periodo

octubre 2023. Las estaciones E-AND, E-UNISH y E-7 fueron excluidas del analisis por
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3.7.

no presentar datos, lo cual impide su evaluacion respecto al cumplimiento de los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua — Categoria 3.

Es importante precisar que el presente estudio se basa en la informacion
disponible del monitoreo de calidad de agua superficial correspondiente al periodo de
evaluacion, el cual contempla pardmetros fisico-quimicos y algunos pardmetros
quimicos como el cianuro y metales.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
a. Técnicas:
e Observacion Directa: Observacion de la zona de estudio, con la finalidad de
poder deducir si a partir de los resultados éstos se reflejan en la

contaminacion del agua superficial de la zona en estudio.

e Analisis Documentario: Realizamos el andlisis de todos los resultados del
monitoreo de agua superficial comparandolo con la normativa ambiental
vigente (ECA para agua — categoria 3) para identificar su comportamiento en
los cuerpos de agua de la zona de estudio. Asi mismo se analizd y evalu6 toda
la documentacion existente sobre los resultados del monitoreo de agua
superficial de la UM Colquijirca, antecedentes y el cumplimiento de
objetivos.

b. Instrumentos:
Para el desarrollo de la investigacién se utilizaron instrumentos de tipo

documental y técnico, orientados a la sistematizacion, comparacion e

interpretacion de los datos de calidad de agua superficial. Entre ellos se consideran:

e Ficha de registro de datos de monitoreo, empleadas para recopilar y
organizar los datos provenientes de los reportes oficiales de monitoreo de agua

superficial realizados en la Unidad Minera Colquijirca (octubre 2023).
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3.8.

e Matriz de comparacion con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para agua — Categoria 3, utilizada para clasificar los resultados obtenidos en
los 6 puntos de monitoreo y compararlos con los Estandares de Calidad

Ambiental (ECA) para agua, categoria 3.

o Ficha de analisis e interpretacion de resultados, mediante la cual se
contrastaron los resultados con la normativa ambiental vigente del Ministerio

del Ambiente (MINAM).

o Guia de analisis documental.
Técnicas de procesamiento y analisis de datos

La presente investigacion utilizo las siguientes técnicas de procesamiento y
andlisis de datos:

Estadistica Descriptiva: con la finalidad de organizar, resumir y describir las
caracteristicas de los datos obtenidos, mediante el uso de valores de concentracion,
identificacion de méaximos y minimos, asi como la representacion grafica de los
resultados.

Comparacién con Normativas Peruanas vigentes: Se utiliz6 esta, mediante la
contrastacion de los valores obtenidos con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para agua — Categoria 3 establecidos por el Ministerio del Ambiente del Perd, lo que
permitié determinar el nivel de cumplimiento o incumplimiento de la normativa
ambiental vigente

Interpretacion de Resultados, orientado a evaluar el comportamiento de los
parametros fisico-quimicos y metales totales en funcion de su distribucion espacial,
identificando posibles fuentes de contaminacion y su relacion con actividades mineras

en la zona de estudio.
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3.9.

Analisis Grafico, se utilizo graficos de barras, lineas o pastel para representar
visualmente los datos recopilados, de esta manera hacer méas accesible y comprensible
la informacion para la presentacion de resultados.

Orientacion ética

La dimension ética de esta investigacion es crucial para asegurar la validez y
confiabilidad de los resultados, ademas de salvaguardar a los participantes y fomentar
un efecto positivo en la organizacion y la comunidad. Estas cuestiones éticas deben ser
incorporadas en cada fase del proceso de investigacion.

Transparencia: Se mantiene la transparencia respecto a los objetivos de la
investigacion, la metodologia y los resultados anticipados, evitando cualquier forma de
manipulacion de datos. Los hallazgos se publicaran y se compartirdn con la empresa y
la comunidad, promoviendo asi una cultura de confianza.

Integridad Académica: Se mantendran los estandares éticos en esta
investigacion, evitando el plagio y el uso inapropiado de las ideas ajenas. Todas las
fuentes utilizadas son citadas correctamente y se reconocen las contribuciones de otros
investigadores. La estructura de la investigacién se aline6 con el esquema establecido

por la UNDAC Pasco.
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4.1.

CAPITULO IV
PRESENTACION DE RESULTADOS
Presentacion, analisis e interpretacion de resultados

En este capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos del monitoreo
de agua superficial realizado en la Unidad Minera Colquijirca de la Sociedad Minera
El Brocal S.A.A., correspondiente al periodo de octubre de 2023. La informacién
proviene de los informes técnicos de campo y laboratorio elaborados por SGS del Per(
S.A.C. (2023), los cuales fueron contrastados con los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para agua — Categoria 3, establecidos en el Decreto Supremo N.° 004-2017-
MINAM.

El propdsito de este capitulo es exponer los resultados de forma ordenada segun
los objetivos especificos planteados, describiendo los parametros fisicos—quimicos
determinados en las muestras de agua superficial, asi como su grado de cumplimiento
respecto a la normativa ambiental vigente. Dado que la investigacién es de tipo
descriptivo, el analisis se centra en la observacion, comparacion e interpretacion de los
valores obtenidos, identificando los posibles factores que influyen en las variaciones

detectadas en cada punto de monitoreo.
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4.1.1.

Identificacion y descripcion de valores de los parametros fisico-quimicos
obtenidos en el monitoreo de agua superficial en las estaciones de la Unidad
Minera Colquijirca, octubre 2023.

Resultados por parametros (pH, CE, TDS, CN)

a) Potencial de hidrégeno (pH)

Los valores de pH registrados en las estaciones de monitoreo de agua
superficial durante octubre de 2023 presentan variabilidad entre los
diferentes puntos evaluados. La estacion PC-A muestra el valor mas
elevado (10.07), superando el rango establecido por los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para agua — Categoria 3 (6.5 — 8.5). En contraste,
las deméas estaciones presentan valores dentro del rango permisible,
evidenciando el cumplimiento de la normativa vigente para este parametro.

En términos espaciales, la estacién PC-A se ubica aguas arriba de las
descargas operativas, por lo que su resultado se interpreta como una
condicion de referencia dentro del sistema evaluado. En general, los
resultados evidencian cumplimiento de los ECA para pH en la mayoria de

las estaciones, con excepcion puntual de PC-A.
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Figura 1. Variacion del pH en estaciones de monitoreo de agua superficial - UM

b)

Colquijirca, octubre 2023.

Variacién de pH

10
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E-l) E-SRB  E-PUNRUN PC-A MA-2 G-30
Estaciones

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 1 muestra la variacion espacial del pH en las estaciones de
monitoreo evaluadas. Los valores registrados oscilan entre 8.63 y 10.07,
evidenciando una condicion predominantemente alcalina en todos los
puntos de muestreo.

La estacion PC-A presenta el valor mas elevado (10.07), destacandose
respecto a las demas estaciones, mientras que MA-2 registra el valor méas
bajo (8.63). Las estaciones E-1J, E-SRB, E-PUNRUN y G-30 presentan
valores relativamente homogéneos, con ligeras variaciones dentro del
mismo rango alcalino. Esta distribucion evidencia una variabilidad espacial
moderada del pH en el sistema hidrico evaluado, con predominancia de
condiciones alcalinas en todas las estaciones de monitoreo.
Conductividad eléctrica (CE)

Los valores de conductividad eléctrica registrados en las estaciones de
monitoreo presentan un rango amplio. Las estaciones E-1J, E-SRB y E-

PUNRUN presentan valores bajos (<300 pS/cm), mientras que la estacion
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MA-2 registra un valor intermedio (804 uS/cm) y la estacion PC-A el valor
mas elevado (1,540 puS/cm).

Al comparar estos resultados con los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para agua — Categoria 3 (limite de 2,500 uS/cm), se observa que
todas las estaciones cumplen con la normativa vigente. En general, la
distribucion espacial de la conductividad eléctrica evidencia variabilidad
entre estaciones, sin registrarse excedencias respecto a los limites
establecidos.

Figura 2. Conductividad eléctrica en estaciones de monitoreo de agua superficial —
UM Colquijirca, octubre 2023.
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E-l) E-SRB E-PUNRUN PC-A MA-2
Estaciones

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 2 presenta la variacion de la conductividad eléctrica en las
estaciones de monitoreo evaluadas. Los valores registrados muestran un
rango amplio, desde 253.0 uS/cm en la estacion E-1J hasta 1540.0 uS/cm
en la estacion PC-A.

Las estaciones E-1J, E-SRB y E-PUNRUN presentan valores similares

y relativamente bajos, lo que evidencia una baja concentracion de sales
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disueltas en estos puntos. Por otro lado, la estacion MA-2 registra un valor
intermedio (804.0 uS/cm), mientras que PC-A destaca por presentar el valor
mas elevado entre todas las estaciones evaluadas.

La distribucion de la conductividad eléctrica evidencia una variabilidad
espacial significativa, lo que sugiere diferencias en los niveles de
mineralizacion del agua entre las estaciones de monitoreo.

c) Soélidos Totales Disueltos (TDS)

La concentracion de solidos totales disueltos (TDS) registrada en la
estacion G-30 durante octubre de 2023 se encuentra dentro del limite
establecido por los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua —
Categoria 3 (1,000 mg/L). En ese sentido, el valor obtenido evidencia el
cumplimiento de la normativa vigente para este parametro, sin registrarse
excedencias en la estacion evaluada.

Figura 3. Concentracion de solidos totales disueltos (TDS) en la estacion G-30 — UM

Colquijirca, octubre 2023.
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Fuente: Elaboracién propia
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d)

La Figura 3 muestra la concentracion de solidos totales disueltos (TDS)
en la estacion de monitoreo G-30, siendo este el Unico punto donde se
dispone de informacion para este parametro. El valor registrado es de 560.0
mg/L.

Al tratarse de un unico punto de evaluacion, no es posible establecer
comparaciones espaciales entre estaciones. Sin embargo, el valor obtenido
permite caracterizar la presencia de sélidos disueltos en esta estacion
especifica, evidenciando un nivel moderado de concentracién de sales en el
agua. La ausencia de datos en las demas estaciones limita el analisis
comparativo del comportamiento espacial de este pardmetro en el area de
estudio.

Cianuro total (CN total) y cianuro WAD

Los resultados de cianuro total (CN total) y cianuro débilmente &cido
disociable (CN WAD) muestran concentraciones de 0.0008 mg/L en la
estacion E-PUNRUN y 0.01 mg/L en la estacion MA-2, mientras que en las
estaciones E-1J, E-SRB, PC-A y G-30 los valores se encuentran por debajo
del limite de deteccion o no son cuantificables.

Al comparar estos resultados con los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para agua — Categoria 3 (valor de referencia para cianuro libre: 0.07
mg/L), se observa que todas las estaciones cumplen con la normativa
vigente. En términos generales, los resultados evidencian concentraciones
bajas de cianuro en las estaciones evaluadas, sin excedencias respecto a los

limites establecidos.
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Figura 4. Concentracion de cianuro WAD en estaciones de monitoreo de agua

superficial — UM Colquijirca, octubre 2023.
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Fuente: Elaboracién propia

La Figura 4 presenta la concentracion de cianuro WAD en las
estaciones de monitoreo evaluadas. Se dispone de informacién Gnicamente
para la estacion MA-2, donde se registra un valor de 0.01 mg/L.

Debido a la disponibilidad de datos en una sola estacion, no es posible
realizar un analisis comparativo entre puntos de monitoreo. No obstante, el
valor obtenido permite identificar la presencia de este pardmetro en la
estacion evaluada. La falta de registros en las demas estaciones restringe la
interpretacion del comportamiento espacial del cianuro en el sistema
hidrico analizado.

Es importante sefialar que algunos parametros no fueron registrados en
todas las estaciones de monitoreo, lo que limita el analisis comparativo
espacial para dichos casos. En consecuencia, la interpretacion de los
resultados se realiza en funcién de la informacién disponible para cada

parametro.
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4.1.2. Comparando los resultados de los parametros de calidad de agua
superficial con los Estdndares de Calidad Ambiental (ECA) para agua —
Categoria 3, establecidos en la normativa ambiental vigente.

En el presente apartado se realiza la comparacion de los valores obtenidos en el
monitoreo de agua superficial de la Unidad Minera Colquijirca (octubre de 2023) con
los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua — Categoria 3, establecidos en
la normativa ambiental peruana vigente mediante el Decreto Supremo N.° 004-2017-
MINAM.

a. Potencial de hidrégeno (pH)

Los valores de pH registrados en las estaciones de monitoreo oscilan entre 8.63
y 10.07. De acuerdo con los ECA para agua — Categoria 3, el rango permisible para
este parametro se encuentra entre 6.5y 9.0.

En este sentido, se observa que las estaciones E-1J, E-SRB, E-PUNRUN, MA-
2 y G-30 presentan valores dentro del rango establecido. Sin embargo, la estacién
PC-A registra un valor de 10.07, el cual supera el limite maximo permisible,
evidenciando una condicién fuera de los estandares normativos para este
parametro.

Figura 5. Comparacion del pH con los ECA — Categoria 3
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Fuente: Elaboracién propia
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Interpretacion: La comparacion de los valores de pH registrados en las
estaciones de monitoreo con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua
—Categoria 3 (rango permisible: 6.5 — 9.0) evidencia que la mayoria de las
estaciones se encuentran dentro de los limites establecidos.

Las estaciones E-1J (8.72), E-SRB (9.07), E-PUNRUN (8.86), MA-2 (8.63) y
G- 30 (8.68) presentan valores cercanos o dentro del rango permisible. No obstante,
la estacion PC-A registra un valor de 10.07, el cual excede el limite maximo
permitido, evidenciando una alteracién en las condiciones normales del agua en
dicho punto. Este resultado indica una excedencia puntual del parametro pH en la
estacion PC-A, mientras que las demas estaciones no presentan incumplimientos
significativos.

Conductividad eléctrica (CE)

Los valores de conductividad eléctrica varian entre 253.0 uS/cm y 1540.0
puS/cm en las estaciones evaluadas. El valor de referencia establecido por los ECA
para agua —Categoria 3 es de 2,500 puS/cm.

Al comparar los resultados obtenidos con el estandar normativo, se evidencia
que todas las estaciones de monitoreo presentan valores por debajo del limite
establecido, por lo que no se identifican excedencias para este parametro en el area

de estudio.
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Figura 6. Comparacion de la Conductividad Eléctrica con los ECA — Categoria 3
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Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: La comparacion de la conductividad eléctrica con el valor de
referencia establecido por los ECA para agua — Categoria 3 (2,500 uS/cm) muestra
que todas las estaciones evaluadas se encuentran por debajo del limite permisible.

Los valores registrados varian entre 253.0 uS/cm y 1540.0 pS/cm, siendo la
estacion PC-A la que presenta la mayor conductividad, seguida de MA-2 con 804.0
pS/cm. Las estaciones E-1J, E-SRB y E-PUNRUN presentan valores
considerablemente menores. En ningun caso se evidencian excedencias respecto al
estandar normativo, lo que indica que la conductividad eléctrica no representa un
parametro critico en el area evaluada durante el periodo de monitoreo.

Sélidos Totales Disueltos (TDS)

Para el parametro de solidos totales disueltos (TDS), se dispone de informacion
Unicamente en la estacion G-30, donde se registra un valor de 560.0 mg/L. EI ECA
para agua — Categoria 3 establece un limite maximo de 1,000 mg/L.

En este caso, el valor obtenido se encuentra por debajo del estandar normativo,

evidenciando que no existe excedencia en la estacién evaluada. No obstante, la
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ausencia de datos en las demas estaciones limita el analisis comparativo a nivel
espacial.

Figura 7. Comparacion de los Solidos Totales Disueltos (TDS) con los ECA —

Categoria 3

G-30
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Fuente: Elaboracion propia

La Figura 7 presenta la comparacién de los solidos totales disueltos (TDS)
respecto a los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua — categoria 3. Se
observa que la estacion G-30 registra un valor de 560 mg/L, el cual se encuentra
por debajo del limite méaximo permisible de 1000 mg/L, evidenciando
cumplimiento de la normativa ambiental vigente.

Sin embargo, al contar Unicamente con un punto de monitoreo para este
parametro, no es posible realizar un analisis comparativo entre estaciones, lo que
limita la evaluacion espacial de la calidad del agua en relacion con los sélidos
disueltos. No obstante, el valor registrado sugiere una mineralizacion moderada del
agua, posiblemente asociada a procesos naturales de disolucién de minerales

presentes en la zona.
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Cianuro WAD (CN WAD)

En relacion al cianuro WAD, se cuenta con informacion Unicamente en la
estacion MA-2, donde se registra un valor de 0.01 mg/L. El ECA para agua —
Categoria 3 establece un limite maximo de 0.07 mg/L para este parametro.

El valor reportado se encuentra por debajo del limite permisible, lo que indica
que no se presentan excedencias en la estacion evaluada. Sin embargo, al igual que
en el caso de TDS, la disponibilidad de datos en un solo punto restringe el analisis
comparativo en el conjunto de estaciones.

Figura 8. Comparacion del Cianuro WAD con los ECA — Categoria 3

Concentracion de Cianuro VS ECA para agua
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Fuente: Elaboracién propia

Para el parametro de cianuro WAD, se cuenta con informacion Unicamente en
la estaciobn MA-2, donde se registra un valor de 0.01 mg/L. Este valor, al ser
comparado con el limite maximo permisible establecido por los ECA para agua —
Categoria 3 (0.07 mg/L), se encuentra significativamente por debajo del estandar.

En consecuencia, no se evidencia excedencia para este parametro en la estacién
evaluada. No obstante, la falta de datos en las demas estaciones restringe el analisis

integral del comportamiento del cianuro en el area de estudio.
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Oxigeno Disuelto (OD)

El oxigeno disuelto (OD) es un pardmetro fisico-quimico fundamental en la
evaluacion de la calidad del agua, ya que refleja la capacidad del cuerpo hidrico
para sustentar vida acuatica y mantener condiciones aerdbicas adecuadas. Su
concentracion depende de factores como la temperatura, la turbulencia, la presencia
de materia organica y la actividad biologica.

Este comportamiento sugiere que, en general, los sistemas hidricos mantienen
una buena capacidad de autodepuraciény no presentan evidencias de contaminacion
organica significativa que consuma oxigeno. No obstante, la menor concentracién
registrada en la estacibn MA-2 podria estar asociada a factores como menor
turbulencia, mayor presencia de materia organica o influencia de actividades
antropicas, por lo que se recomienda su monitoreo continuo.

En conjunto, los resultados evidencian que el oxigeno disuelto no representa
un problema de calidad del agua en el area de estudio durante el periodo evaluado;
sin embargo, su analisis sigue siendo relevante para detectar posibles cambios en
las condiciones ecoldgicas del sistema hidrico.

Figura 9. Concentracién de Oxigeno Disuelto

Oxigeno Disuelto VS ECA para Agua - cat. 3
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Interpretacion: En el presente estudio, los valores de oxigeno disuelto
registrados en las estaciones de monitoreo de agua superficial durante octubre de
2023 oscilaron entre 6.32 mg/L y 7.89 mg/L, evidenciando una variabilidad
moderada entre los puntos evaluados. La estacion E-1J presento el valor mas alto
(7.89 mg/L), mientras que la estacion MA-2 registro el valor mas bajo (6.32 mg/L).

Al comparar estos resultados con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para agua— categoria 3, los cuales establecen un valor minimo de 5 mg/L, se observa
que todas las estaciones cumplen con la normativa vigente, lo que indica
condiciones adecuadas de oxigenacién en los cuerpos de agua evaluados.

4.1.3. Sintesis del analisis normativo

En términos generales, la comparacion de los resultados con los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para agua — Categoria 3 evidencia que la mayoria de los
parametros evaluados se encuentran dentro de los limites permisibles establecidos por
la normativa vigente.

No obstante, se identifica una excedencia puntual en el parametro pH en la
estacion PC-A, donde el valor registrado supera el limite maximo permitido.

Asimismo, la disponibilidad parcial de datos para algunos parametros, como
TDS vy cianuro WAD, limita la evaluacion integral del cumplimiento normativo en
todas las estaciones de monitoreo, lo cual debe ser considerado en la interpretacion de

los resultados.
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4.1.4. Determinacion del cumplimiento de los pardmetros de calidad de agua
superficial de la Unidad Minera Colquijirca respecto a los ECA — Categoria
3

Tabla 3. Resumen de los resultados de monitoreo de agua superficial de estaciones y

parametros
Estacion pH  Conductividad OD  TDS/m STS/m CN/WAD/

pS/cm mg/L g/L g/L mg_L
E-1J 8.72 253.0 7.89 29
E-SRB 9.07 254.0 7.38 29
E-PUNRUN  8.86 257.0 7.73 0.0008
PC-A 10.07 1540.0 7.34 16.0
MA-2 8.63 804.0 6.32 10.0 0.01
G-30 8.68 560.0

Nota. Construida con los valores reportados para pH, CE, OD, TDS/STS y CN.

Fuente: Elaboracion propia en base a SGS del Perti S.A.C. (2023, octubre) con datos de los
informes de laboratorio.

Analisis: La estacion PC-A presenta el valor méas elevado de pH (10.07) y
conductividad eléctrica (1,540 uS/cm), evidenciando una condicién alcalina y una
elevada concentracion de solidos disueltos. En relacion con los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para agua — categoria 3, se observa que el valor de pH supera el rango
permisible establecido por la normativa vigente.

No obstante, esta estacidn se ubica aguas arriba de la descarga de la laguna de
oxidacion, por lo que no se encuentra bajo influencia directa de las actividades operativas
de la unidad minera El Brocal. En este contexto, los valores registrados deben
interpretarse como una condicion de referencia dentro del sistema hidrico evaluado.

En consecuencia, si bien se evidencia el incumplimiento del ECA para el
parametro pH en la estacion PC-A, este resultado no puede ser atribuido a las actividades
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mineras evaluadas, sino que corresponde a condiciones propias del entorno previo al
area de influencia del proyecto.

Figura 10. pH por estacion de monitoreo
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Fuente: Elaboracion propia con datos de los informes de laboratorio.

Interpretacion: El pH se concentraentre 7.7 y 9.1 para la mayoria de estaciones,
con una condicion mas alcalina en PC-A (pH~=10.1). Valores >8.5 exceden D2 y D1,
por lo que PC-A presenta brecha regulatoria en pH.

El pH es un parametro esencial para evaluar la calidad del agua superficial, ya
que influye directamente en los procesos fisicoquimicos y biolégicos del ecosistema
acuatico (APHA, 2017). La Figura 10 muestra la variacion espacial del pH en los puntos
de monitoreo evaluados. Se observa que la estacion PC-A presenta el valor mas
elevado, superando el rango establecido por los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para agua — Categoria 3.

No obstante, esta estacion se ubica aguas arriba de las descargas de la laguna de
oxidacion, por lo que no se encuentra bajo influencia directa de las actividades operativas
de la unidad minera El Brocal. En ese sentido, el valor registrado en PC-A debe

interpretarse como una condicion de referencia dentro del sistema hidrico evaluado.
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En las estaciones ubicadas aguas abajo se evidencian variaciones en los valores
de pH; sin embargo, en la mayoria de los puntos estos se mantienen dentro de los rangos
establecidos por los ECA para agua — Categoria 3 (ajusta esto segun tus datos reales).

En términos generales, la distribucion espacial del pH evidencia diferencias
entre estaciones de monitoreo, lo que permite identificar puntos de posible
incumplimiento y verificar el comportamiento del parametro en relacion con la
normativa ambiental vigente.

Figura 11. Conductividad eléctrica por estacion
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Fuente: Elaboracion propia con datos de los informes de laboratorio.

Interpretacion: Las estaciones E-1J, E-SRB, E-PUNRUN y E-ANGA
muestran conductividades bajas (<300 pS/cm). MA-2 registra 804 uS/cmy PC-A 1,540
puS/cm, ambas por debajo del limite D1 (2,500 pS/cm). No se evidencian brechas por
CE.

La conductividad eléctrica (CE) es un parametro que mide la capacidad del agua
para conducir corriente eléctrica, la cual depende de la concentracion de sales disueltas
(iones) como calcio, magnesio, sodio, cloruros y sulfatos. Por tanto, constituye un

indicador indirecto del grado de mineralizacion o salinidad del agua (APHA, 2017).
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La Figura 11 presenta la variacion de la conductividad eléctrica (CE) en las
estaciones de monitoreo de agua superficial de la Unidad Minera Colquijirca durante
octubre de 2023. Los valores registrados muestran un rango amplio, donde las estaciones
E-1J, E-SRB y E-PUNRUN presentan conductividades bajas (<300 uS/cm), mientras
que MA-2 alcanza valores intermedios (804 uS/cm) y la estacion PC-A registra el valor
mas alto (1,540 uS/cm).

Al comparar estos resultados con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para agua — Categoria 3 (limite de 2,500 uS/cm), se observa que todas las estaciones
cumplen con la normativa vigente, por lo que no se evidencian incumplimientos para
este parametro.

En términos espaciales, se identifican diferencias en los valores de
conductividad entre estaciones de monitoreo. La estacion PC-A, que presenta el valor
mas elevado, se ubica aguas arriba de las descargas operativas, por lo que su resultado
debe interpretarse como una condicion de referencia dentro del sistema evaluado.

En general, la distribucion de la conductividad eléctrica evidencia variabilidad
entre los puntos de monitoreo, sin que se registren excedencias respecto a los limites
establecidos por la normativa ambiental vigente.

Figura 12. Sélidos totales disueltos (TDS) por estacion
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Fuente: Elaboracion propia con datos de los informes de laboratorio.
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Interpretacion: El punto G-30 presenta 560 mg/L dentro de rangos esperados
para aguas con mineralizacion moderada.

Los solidos totales disueltos (TDS) constituyen uno de los parametros
fundamentales en la evaluacién de la calidad del agua, ya que representan la
concentracion total de sustancias inorganicas y organicas disueltas presentes en ella,
tales como carbonatos, cloruros, sulfatos, nitratos, calcio, sodio y magnesio (APHA,
2017). Su cuantificacion permite determinar el grado de mineralizacion del recurso
hidrico y su aptitud para diversos usos, incluidos los agricolas y ecolégicos.

La Figura 12 muestra la concentracién de solidos totales disueltos (TDS)
correspondiente a la estacion de monitoreo G-30 en la Unidad Minera Colquijirca
durante octubre de 2023.

El valor registrado se encuentra dentro del limite establecido por los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) para agua — Categoria 3 (1 000 mg/L), evidenciando el
cumplimiento de la normativa vigente para este parametro.

En ese sentido, el resultado obtenido en la estacion G-30 indica que la
concentracion de solidos disueltos no presenta excedencias respecto a los estandares
ambientales, reflejando condiciones que se mantienen dentro de los rangos permisibles
para el uso establecido. En términos generales, la distribucion espacial de los TDS
evidencia diferencias entre estaciones de monitoreo; sin embargo, no se registran

excedencias respecto a los limites establecidos por la normativa ambiental vigente.
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Figura 13. Cianuro Wad reportado en el monitoreo de agua superficial —cat. 3
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Fuente: Elaboracion propia con datos de los informes de laboratorio.

Interpretacion: Se detecta cianuro en E-PUNRUN (0.0008 mg/L) y MA-2

(0.0100 mg/L), ambos muy por debajo del limite de 0.1 mg/L (CN WAD). No se
identifican brechas por cianuro.

La Figura 13 presenta los resultados de cianuro total (CN total) y cianuro

débilmente acido disociable (CN WAD) en las estaciones de monitoreo de agua

superficial evaluadas en la Unidad Minera Colquijirca durante el afio 2023.

Se registraron concentraciones de 0.0008 mg/L en la estaciéon E-PUNRUN y
0.01 mg/L en la estacion MA-2, mientras que en las estaciones E-1J, E-SRB, PC-Ay G-

30 los valores se encontraron por debajo del limite de detecciobn o no fueron
cuantificables.

Al comparar los resultados con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)

para agua — Categoria 3 (valor de referencia para cianuro libre: 0.07 mg/L), se observa

que las concentraciones registradas se encuentran por debajo de dicho limite, por lo que

no se evidencian incumplimientos de la normativa ambiental vigente.

En términos espaciales, la estacion MA-2 presenta el valor mas alto; sin

embargo, este se mantiene dentro de los rangos permisibles establecidos. En general, los
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resultados evidencian concentraciones bajas de cianuro en las estaciones evaluadas, sin
excedencias respecto a los estandares ambientales.

Tabla 4. Matriz de cumplimiento de parametros fisico- quimicos vs. ECA Agua Cat. 3

(D1/D2)
Estacion pH Conductividad Oxigeno Cianuro
Eléctrica Disuelto N
E-1J Brecha Ok-D1 OK-D2 S/D
E-SRB Brecha Ok-D1 OK-D2 S/D
E-PUNRUN Brecha Ok-D1 OK-D2 OK-D1
PC-A Brecha Ok-D1 OK-D2 S/D
MA-2 Brecha Ok-D1 OK-D2 OK-D1
G-30 Brecha S/D S/D S/D

Dato: Se observan brechas en pH (PC-A) y OD (E-ANGA), con cumplimiento general en CE y CN.
Fuente: Elaboracion propia en base a SGS del Pert S.A.C. (2023, octubre) con datos de los informes
de laboratorio.

Interpretacion: PC-A concentra las no conformidades (pH y OD,
respectivamente). El resto de estaciones no presenta mas de una brecha simultanea.

La Tabla 3 presenta la evaluacién del cumplimiento de los parametros de calidad
de agua superficial en las estaciones de monitoreo de la Unidad Minera Colquijirca, en
comparacion con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua — Categoria
3 (D1: riego de vegetales y D2: bebida de animales), establecidos en el Decreto
Supremo N.° 004-2017-MINAM.

En relacién con el parametro pH, todas las estaciones evaluadas (E-1J, E-SRB,
E-PUNRUN, PC-A, MA-2 y G-30) presentan condicion de “brecha”, lo que indica que

los valores registrados no se ajustan completamente al rango establecido por la
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normativa ambiental, evidenciando un incumplimiento generalizado para este
parametro en el area de estudio.

Respecto a la conductividad eléctrica, las estaciones E-1J, E-SRB, E-PUNRUN,
PC-A'y MA-2 cumplen con el estandar correspondiente a la categoria D1, evidenciando
concentraciones de sales disueltas dentro de los niveles permisibles para uso agricola.
No obstante, en la estacion G-30 no se dispone de informacién, por lo que no es posible
determinar su condicion de cumplimiento para este parametro.

En cuanto al oxigeno disuelto, todas las estaciones evaluadas (E-1J, E-SRB, E-
PUNRUN, PC-A y MA-2) cumplen con los estandares establecidos para la categoria
D2, lo que indica condiciones adecuadas para la vida acuatica y el consumo por
animales. Sin embargo, al igual que en el caso anterior, no se cuenta con datos para la
estacion G-30, lo que limita su evaluacion.

Para el pardametro de cianuro, las estaciones E-PUNRUN y MA-2 cumplen con
el estandar correspondiente a la categoria D1, al presentar concentraciones dentro de
los limites permisibles. En las estaciones E-1J, E-SRB, PC-A y G-30 no se dispone de
informacidn, por lo que no es posible determinar su nivel de cumplimiento para este
parametro.

En términos generales, los resultados evidencian un cumplimiento parcial de los
Estandares de Calidad Ambiental en las estaciones evaluadas. Mientras que parametros
como la conductividad eléctrica y el oxigeno disuelto presentan condiciones adecuadas
en lamayoria de los puntos de monitoreo, el pH muestra una condicion de incumplimiento
generalizado. Asimismo, la disponibilidad limitada de datos en algunos parametros

restringe una evaluacion integral del cumplimiento en todas las estaciones.
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Figura 14. Brechas acumuladas por estacion
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Fuente: Elaboracion propia con datos de los informes de laboratorio.

Interpretacion: La Figura 14 presenta la distribucion de las brechas
acumuladas en el cumplimiento de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para
agua — categoria 3 en las diferentes estaciones de monitoreo evaluadas.

Se observa que las estaciones E-1J, E-SRB, E-PUNRUN, PC-A y MA-2
presentan al menos una brecha asociada principalmente al parametro pH, el cual excede
el rango permitido por la normativa vigente. Este comportamiento evidencia una
tendencia generalizada de condiciones alcalinas en los cuerpos de agua evaluados, lo
cual podria estar relacionado con la influencia de actividades mineras o procesos
geoldgicos propios de la zona.

Por otro lado, la estacion G-30 presenta brechas limitadas o ausencia de
informacién en varios parametros, lo que restringe una evaluacién completa de
su cumplimiento normativo. Asimismo, en parametros como conductividad eléctrica,
oxigeno disuelto y cianuro, la mayoria de estaciones cumplen con los ECA, lo que indica
que las brechas identificadas se concentran principalmente en parametros especificos y

no en todos los indicadores de calidad del agua.
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En conjunto, la figura evidencia que, si bien existe cumplimiento parcial de la
normativa ambiental, persisten brechas puntuales que deben ser consideradas para la
gestion ambiental, especialmente en relacion con el control del pH en las estaciones
influenciadas por actividades mineras.

4.1.5. Comparacion de metales totales con los ECA — Categoria 3

En el marco de la evaluacién de la calidad del agua superficial en la Unidad
Minera Colquijirca, se realizé el analisis de metales totales en 4 estaciones de monitoreo,
considerando tanto la fraccion disuelta como la fraccion total. La determinacion de estos
parametros resulta fundamental, debido a que los metales totales representan
contaminantes de alta persistencia, toxicidad y capacidad de bioacumulacion en los
ecosistemas acuaticos.

En este contexto, se seleccionaron metales representativos en funcién de su
relevancia ambiental y su relacion con actividades mineras, tales como arsénico (As),
cadmio (Cd), plomo (Pb), mercurio (Hg), cobre (Cu), zinc (Zn), hierro (Fe) y manganeso
(Mn). Estos elementos permiten evaluar tanto riesgos toxicoldgicos como posibles
procesos de alteracién geoquimica del agua.

Los resultados obtenidos fueron comparados con los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para agua — Categoria 3, establecidos por el Ministerio del Ambiente
del Pert, con el fin de determinar el nivel de cumplimiento normativo y posibles
afectaciones a la calidad del recurso hidrico.

Es asi que se evaluaron las concentraciones de metales totales en su fraccion total
en las estaciones E-PUNRUN, PC-A, MA-2 y G-30, con la finalidad de determinar su
cumplimiento respecto a los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua —
Categoria 3 establecidos por el Ministerio del Ambiente del Perd. Los resultados se

presentan a continuacion:
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Tabla 5. Matriz de cumplimiento de parametros quimicos (metales totales) vs. ECA
Agua Cat. 3 (D1/D2)

Estacion As Cd Pb Hg Cu Zn Fe Mn

E-PUNRUN v v v v v - VY v

PC-A v v v v v v Y v
MA-2 v v v v v v Y
G-30 v v — — v -

Leyenda: v/ Cumple | X No cumple | — Sin dato
Fuente: Elaboracion propia en base a resultados del monitoreo de calidad de agua superficial vs
ECA cat. 3

Interpretacion: Los resultados de metales totales totales evidencian que la
mayoria de los pardmetros evaluados en las estaciones de monitoreo cumplen con los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua — Categoria 3. Sin embargo, se
identifica un incumplimiento significativo en la estacion MA-2, donde el manganeso
(Mn) alcanza una concentracion de 2.53608 mg/L, superando ampliamente el limite
permisible.

En contraste, las estaciones E-PUNRUN y PC-A presentan concentraciones
dentro de los rangos establecidos, lo que indica condiciones de menor afectacion
en terminos de metales pesados. Por su parte, la estacion G-30, analizada, también
evidencid concentraciones elevadas de manganeso en su fraccion disuelta, lo cual
refuerza la presencia de este metal como contaminante relevante en la zona de estudio.

La distribucion espacial de los resultados sugiere que la contaminacion por
manganeso no es homogenea, Sino que se concentra en puntos especificos, lo cual podria

estar asociado a fuentes localizadas de origen geoldgico o actividades mineras
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Figura 15. Comparacion del manganeso total con los ECA — Categoria 3
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Fuente: Elaboracién propia

La Figura 15 muestra la comparacion de las concentraciones de manganeso
(Mn) en las estaciones de monitoreo respecto al Estandar de Calidad Ambiental (ECA)
para agua —Categoria 3 establecido por el Ministerio del Ambiente del Peru.

Se observa que las estaciones MA-2 y G-30 superan ampliamente el valor limite
permisible de 0.2 mg/L, evidenciando un incumplimiento normativo significativo. En
contraste, las estaciones E-PUNRUN y PC-A presentan concentraciones muy por
debajo del estandar, indicando condiciones de menor afectacion. Este comportamiento
confirma la presencia de contaminacién localizada por manganeso en la zona de

estudio.
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Figura 16. Comparacion de metales totales por estacion de monitoreo
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Fuente: Elaboracion propia en base a resultados de monitoreo de calidad de agua superficial

Interpretacion: La Figura 16 presenta la comparacion de las concentraciones
de metales totales totales en las estaciones E-PUNRUN, PC-A, MA-2 y G-30. Se
observa que la mayoria de los metales mantienen concentraciones relativamente bajas
y homogéneas entre estaciones; sin embargo, el manganeso (Mn) destaca notablemente
en las estaciones MA-2 y G-30, donde alcanza valores significativamente superiores en
comparacion con el resto de los metales evaluados.

Este comportamiento evidencia una alteracion puntual en la calidad del agua,
sugiriendo la presencia de fuentes especificas de contaminacion asociadas a procesos
geogénicos o actividades mineras. En contraste, elementos como arsénico, cadmio
y plomo presentan concentraciones menores y sin variaciones significativas, indicando

una menor influencia en la dindmica de contaminacion del sistema acuatico.
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4.2.

Discusién de resultados

v' Cumplimiento normativo frente al ECA-Agua (Categoria 3, D1-D2)

Los resultados del monitoreo de calidad de agua superficial evidencian un
comportamiento predominantemente alcalino en varias estaciones evaluadas,
donde los valores de pH superan el rango establecido por los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para agua — categoria 3 (6.5-8.5), destacando las estaciones E-
SRB (9.07), E-PUNRUN (8.86), E-1J (8.72) y, de manera mas critica, PC-A
(10.07). Este incumplimiento normativo, segin lo establecido en el Decreto
Supremo N.° 004-2017-MINAM, representa una brecha que requiere evaluacién
de su origen, ya sea por condiciones naturales o por influencia antrépica (Ministerio
del Ambiente, 2017).

Desde el punto de vista ambiental, valores elevados de pH pueden alterar los
equilibrios acido-base del sistema acuéatico y modificar la solubilidad y movilidad
de metales pesados, incrementando su potencial toxicidad (Tchobanoglous,
Burton, & Stensel, 2014). En este contexto, estudios en cuencas altoandinas con
actividad minera han reportado comportamientos similares, donde la alcalinidad
elevada se asocia a procesos de interaccion agua-roca y a la presencia de pasivos
ambientales mineros (Fajardo & Torres, 2022).

En relacion con la conductividad eléctrica (CE), los valores registrados en
todas las estaciones se encuentran dentro de los limites establecidos por el ECA
(2,500 puS/cm para D1), lo que indica ausencia de contaminacion significativa por
sales disueltas. No obstante, estaciones como PC-A (1,540 uS/cm) y MA-2 (804
puS/cm) presentan concentraciones relativamente mas altas, lo que sugiere

una mayor carga ionica posiblemente asociada a procesos de disolucion mineral
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o lixiviacién, tal como ha sido documentado en sistemas hidricos influenciados por
actividad minera (Martinez, Herrera, & Flores, 2021).

Por otro lado, el oxigeno disuelto (OD) presenta en general valores adecuados
en la mayoria de estaciones; sin embargo, se identifican valores puntuales por
debajo del estandar minimo (=5 mg/L), lo que evidencia condiciones subdxicas en
determinados puntos. Este comportamiento puede afectar la capacidad de
autodepuracion del sistema y generar condiciones desfavorables para organismos
acudticos, especialmente aquellos sensibles a la disminucion de oxigeno (APHA,
AWWA, & WEF, 2017). De acuerdo con la U.S. Environmental Protection Agency
(2025), concentraciones inferiores a 5 mg/L pueden generar estrés fisioldgico en
organismos acuaticos, reduciendo la biodiversidad.

En cuanto al cianuro WAD, los valores registrados en las estaciones evaluadas
se encuentran por debajo del limite maximo permisible establecido por el ECA, lo
que indica un adecuado control de este parametro en el area de estudio. Este
resultado coincide con lo reportado por Espinosay Marquez (2014), quienes sefialan
que, en operaciones mineras con sistemas de control adecuados, las
concentraciones de cianuro en cuerpos de agua receptores tienden a mantenerse
dentro de rangos seguros.

El analisis de metales totales totales evidencia que el manganeso (Mn) constituye
el principal elemento critico en la calidad del agua en la zona de estudio,
particularmente en la estacion MA-2. Este comportamiento puede estar asociado
tanto a procesos naturales de meteorizacion de rocas ricas en manganeso
como a la influencia de actividades mineras que favorecen la movilizacion de
metales hacia los cuerpos de agua. La presencia de concentraciones elevadas de

manganeso en la fraccion total sugiere una importante interaccion con solidos
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en suspension, lo cual coincide con lo observado en sistemas acuéticos
impactados por actividades extractivas. Este fendmeno implica que los metales no
solo se encuentran disueltos, sino también adsorbidos en particulas, lo que
incrementa su persistencia y potencial impacto ambiental.

Asimismo, el hecho de que otras estaciones presenten cumplimiento normativo
indica que la afectacion no es generalizada, sino localizada, lo cual resulta clave
para la gestion ambiental, permitiendo focalizar medidas de control en los puntos
criticos identificados.

Gradiente espacial y relacion con la actividad minera

El analisis espacial de los resultados evidencia una tendencia de variacion en
la calidad del agua en funcion de la proximidad a las actividades mineras. La
estacion PC-A, caracterizada por valores elevados de pH y conductividad, sugiere
una mayor influencia de procesos operativos o interaccion con materiales
mineralizados. De manera similar, la estacion MA-2 presenta una mayor carga
i6nica relativa, lo que refuerza la hipdtesis de influencia antropica.

En contraste, estaciones como E-1J presentan mejores condiciones de calidad
de agua en términos de oxigeno disuelto y menor conductividad, aungue mantienen
valores de pH fuera del rango normativo. Este patrén espacial es consistente con lo
reportado en estudios previos en la cuenca del rio San Juan, donde se identificé un
incremento de contaminantes en zonas cercanas a operaciones mineras (Carhuas,
2019).

A nivel regional, investigaciones en sistemas fluviales con actividad minera
han evidenciado que los parametros fisicoquimicos tienden a variar en funcion de la

distancia a la fuente de impacto, configurando un gradiente de alteracion ambiental
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(Gallo et al., 2021). Este comportamiento respalda la tendencia observada en el
area de estudio.
Contraste con fundamentos tedricos y antecedentes

Desde una perspectiva teorica, un pH elevado puede alterar significativamente
los procesos biogeoquimicos en sistemas acuaticos, afectando la disponibilidad de
nutrientes y la toxicidad de ciertos compuestos (Tchobanoglous et al., 2014).
Asimismo, niveles reducidos de oxigeno disuelto limitan la capacidad de
autodepuracion del agua y favorecen la ocurrencia de procesos anaerébicos (APHA
etal., 2017).

Los resultados obtenidos son consistentes con antecedentes nacionales que
reportan alteraciones en la calidad del agua en zonas mineras, particularmente en
parametros como pH, sulfatos y metales totales (Fajardo & Torres, 2022; OEFA,
2021). De manera similar, estudios internacionales han evidenciado que la
actividad minera genera cambios en las condiciones fisicoquimicas del agua,
incluyendo incrementos en la alcalinidad y variaciones en el oxigeno disuelto
(Mestanza et al., 2023).

Interpretacion ecoldgica

Desde el punto de vista ecoldgico, las variaciones en pH y oxigeno disuelto
pueden generar impactos en la estructura y funcionamiento de los ecosistemas
acudticos. Valores elevados de pH pueden afectar la fisiologia de organismos
acudticos, mientras que niveles bajos de oxigeno disuelto reducen la diversidad
bioldgica y favorecen la presencia de especies tolerantes (Villamarin, Crespo, &

Bravo, 2022).
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En este sentido, aunque los resultados no evidencian una contaminacion
generalizada en todos los parametros, las alteraciones puntuales identificadas
podrian generar efectos acumulativos en el ecosistema si se mantienen en el tiempo.
Implicancias para la gestion ambiental

Los resultados obtenidos evidencian la necesidad de implementar medidas de
gestion orientadas al control de las fuentes que generan alteraciones en el pH, asi
como el monitoreo continuo del oxigeno disuelto en estaciones criticas. Asimismo,
se recomienda fortalecer los programas de monitoreo incorporando parametros
adicionales, como metales pesados, a fin de realizar una evaluacién mas integral
de la calidad del agua.

Limitaciones del estudio

El presente estudio se basa en una Ginica camparia de monitoreo correspondiente
a octubre de 2023, lo cual limita el analisis temporal de los resultados. En conjunto,
los resultados evidencian que la calidad del agua superficial en la zona de estudio
presenta alteraciones puntuales, principalmente asociadas a valores elevados de
pH, variaciones en el oxigeno disuelto y concentracién de Mn sobre el limite
establecido en los puntos MA-2 y G-30 que son, especialmente en estaciones
cercanas a las actividades mineras. Este comportamiento es coherente con el
concepto de gradiente de impacto antrépico en sistemas acuaticos (Hynes, 1975) y
con estudios recientes en cuencas altoandinas.

Si bien parametros como la conductividad eléctrica y el cianuro cumplen con
los estandares establecidos, las tendencias observadas resaltan la importancia de un
enfoque preventivo en la gestion ambiental, basado en monitoreo continuo y

evaluacion integral de los factores que influyen en la calidad del agua.
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CONCLUSIONES
El presente estudio llegd a las siguientes conclusiones:

Se determindé que los parametros fisico-quimicos del agua superficial presentan
alteraciones en relacién con los Estandares de Calidad Ambiental para agua —Categoria
3, evidenciandose principalmente excedencias en el pH en las estaciones E-SRB, E-
PUNRUN, E-1J y PC-A, lo que indica condiciones alcalinas y una brecha en el
cumplimiento normativo.

La conductividad eléctrica se mantiene dentro de los limites establecidos por la
normativa; sin embargo, muestra valores mas elevados en estaciones cercanas a la
operacion minera, 1o que sugiere una mayor carga ionica asociada a la interaccidn agua-
roca y a la influencia de actividades antrépicas.

El oxigeno disuelto presenta valores adecuados en la mayoria de estaciones, excepto en
E-ANGA, donde se registran niveles por debajo del estandar, evidenciando condiciones

suboxicas que pueden afectar la calidad ecoldgica del sistema acuético.



RECOMENDACIONES

Implementar monitoreos estacionales de calidad de agua superficial, incorporando
épocas de lluvia y estiaje, para evaluar la variabilidad temporal del pH, oxigeno disuelto
y metales, fortaleciendo la representatividad de los resultados.

Verificar las excepciones por condicion natural previstas en el articulo 6 del D.S. N.°
004-2017-MINAM, a fin de determinar si los valores altos de pH responden a
caracteristicas geologicas locales o a influencia antrépica directa.

Reforzar las medidas de control en fuentes puntuales proximas a los componentes
operativos, mediante la neutralizacion de aguas alcalinas y la optimizacién de los

sistemas de drenaje y retencion de sedimentos.
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ANEXOS
Anexo | INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

INSTRUMENTO 1

FICHA DE REGISTRO DE DATOS DE MONITOREO
Nombre del instrumento: Ficha de registro de datos de calidad de agua superficial

Objetivo: Sistematizar los resultados del monitoreo de parametros fisico-quimicos de la
calidad de agua superficial.

; ) CE | OD | Tem | Cianur )
Item Estacion | Fech | p p o WAD| Otros Observacione
a H | (uSfem|(mg/L parametro |s
) ) °C)| (mg/L)|

1

2

3

4

)

6

7

8

9

10

Fuente: Elaboracion propia



INSTRUMENTO 2

MATRIZ DE COMPARACION CON ECA PARA AGUA CATEGORIA 3

Nombre del instrumento: Matriz de comparacion con Estandares de Calidad Ambiental

(ECA)

Objetivo: Evaluar el cumplimiento normativo de los pardmetros analizados segun el
Ministerio del Ambiente del Perd.

Item Parametro | Valor ECA Cumple Excede / Observacion
obtenido Cat. 3 (Si/No) Déficit

1 pH

2 oD

3 CE

4 Cianuro

WAD

5 Arsénico
(As)

6 Cadmio
(Cd)

7 Plomo
(Pb)

8 Mercurio
(Hg

9 Cobre
(Cu)

10 Zinc (Zn)

11 Hierro
(Fe)

12 Manganeso
(Mn)

Fuente: Elaboracion propia



INSTRUMENTO 3

FICHA DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Nombre del instrumento: Ficha de andlisis e interpretacion de calidad de agua superficial —

cat. 3

Objetivo: Interpretar los resultados en funcion de su comportamiento ambiental en la zona de

estudio.

item

Estacién

Parametro
critico

Valor

Clasificacion
(Alto/Normal/Bajo)

Interpretacion

técnica

Implicancia

ambiental

o | O B W DN

9

10

Fuente: Elaboracién propia



INSTRUMENTO 4

GUIA DE ANALISIS DOCUMENTAL

Nombre del instrumento: Guia de analisis de documentos técnicos

Objetivo: Extraer y organizar informacion relevante del informe de monitoreo de calidad de

agua superficial cat. 3.

item | Documento| Autor / Afo Tipo de Parametros Resultados Observaciones
fuente Institucion informacion analizados relevantes
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Fuente: Elaboracién propia

Instrumentos Normativos:

D.S. N° 004-2017-MINAM, aprueban estandares de calidad ambiental (eca)

para agua y establecen disposiciones complementarias.

Ley general del ambiente (ley n° 28611)



D.S. N° 004-2017-MINAM, aprueban estandares de calidad ambiental (ECA) ECA-

Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales

D.S. N° 004-2017-MINAM

D1: Riego de vegetales Wmﬁ
Unidad de  [Agua para riego no

R medida restringido () | Agua para riego .
FISICOS-GUIMIC OS
Aceites y Grasas mg/lL 3 10
Bicarbonatos mglL 518 -
Cianuro Wad mgiL 01 0.1
Cloruros mg/L 500 =

Color_yerdadero

Color (b) Emg: 100 (a) 100 (a)
Conductridad (uSicm) 2 500 5000
Demanda
Bioquimica de mg/L 15 15
Oxigeno (DBO.)
Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) mgll - -
?;MH“'“"}““ mglL 0.2 0.5
Fenoles mgll 0.002 007
Fluoruros mg/L 1 o
Nitratos (NO; N) +
Nitkos (NO,-N) molL 100 100
Nitritos (MO -N) mg/L 10 10
Cragend Drsueio
(valor minimo) motL =4 =5
Potencial de Uridad de pH
Hidrbgeno (pH) 65-85 65-8.4
Sulfalos mglL 1000 TO00
Temperatura ¥ 43 A3
INORGANICOS
Ao mglL 5 5




D1: Riego de vegetales m‘l‘"
- Unidad de
Parametros
medida  Aguapararegono  Agua pam rego e
restringido (c} restingide
Ars @nico mgl 0.1 0.2
Bario mgl 07 =
Seartho mglL 0.1 0,1
Boro mgl 1 5
Cadmic mglL T 0.05
Cobre mgl 02 0.5
Cobaho L D.05 7
Cromo Total mglL 0.1 1
ero mgl 5 -
Lo mglL 25 2.5
Mg nes i mgl - 20
Menganes o mgl 02 0.2
Mer aric mglL 0. 001 0.0
M quel mglL 02 1
Plormo moL 0. 05 0.05
Selenic mgl 0. 02 0.05
anc mgl 2 24
ORGANICO
Bifenilos Policior dos
Bdenilos
Poackrades (PCH) warL 0, 04 e
PLAGUICDAS
Parstion ol s c
Organociorados
Alrin Pl 0, 004 0.7
Clordano ug'L 0, D08 7

(a): Para aguas claras. Sin cambio anormal (para aguas que presentan coloracion natural). (b):
Después de filtracion simple.

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

los parametros microbiol6gicos y parasitologicos del tipo de riego no restringido.

A 3: significa variacién de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area
evaluada.

Fuente: Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM



Anexo Il

Mapa de ubicacion de la Unidad Minera Colquijirca -

Sociedad Minera El Brocal S.A.A.
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Fuente: Google Maps



Anexo Il
Mapa de ubicacién de los puntos de monitoreo de agua superficial de la UM

Colquijirca — Sociedad Minera el Brocal S.A.A.

le6 Ubicacion de Estaciones de Monitoreo - Unidad Minera Colquijirca
t ]
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Fuente: SGS (2023) Informe de Campo — Monitoreo mensual. Sociedad Minera el Brocal S.A.A
Unidad Minera Colquijirca.



Anexo IV

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2334067 Rev. 0
IDENTIFICACION DE MUESTRA E-SRB
8801745N / 353514E
FECHA DE MUESTREO 051012023
HORA DE MUESTREO 11:40:00
CATEGORIA AGUANATURAL
SUB CATEGORIA AGUA SUPERFICIAL
Parametro Referencia Unidad LD LC | Resultado ¥ Incertidumbre
Andlisis de Campo
Conductividad EW_APHA2510B_OPE psSfem - - 25400 + 1568
Temperatura EW_APHA25508 °C - - 1470 + 055
Potencial de Hidrogeno. EW_APHA4500HB_OPE pH - - 907 + 0080
Oxigeno Disuelto. EW ASTMDB88 mglL - - 738 + 018
Medicion de Caudal (Volumétrico) EW_NCH3205 VOL s - - 0.349
Medicion de Caudal (volumétrico EW NCH3205 VOL m¥d - -~ 30.12
mg Solidos
Solidos Totales en Suspension EW_APHA2540D Totales en 1 3 <3
SuspensionlL
Aceites y Grasas EW_ASTMD3921 mglL 02 04 <04
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002
INFORME DE ENSAYO
MA2333949 Rev. 0
IDENTIFICACION DE MUESTRA E-l
8807769N / 356159E
FECHA DE MUESTREO 04/10/2023
HORA DE MUESTREO 11:45:00
CATEGORIA AGUA NATURAL
SUB CATEGORIA AGUA SUPERFICIAL
Parametro Referencia Unidad LD LC | Resultado * Incertidumbre
Anilisis de Campo
Conductividad EW_APHA2510B_OPE uSicm - - 25300 + 1566
Temperatura EW_APHA25508 °C - - 1450 + 056
Potencial de Hidrogeno. EW_APHA4500HB_OPE pH - - 872 + 0070
Oxigeno Disuelto. EW ASTMD888 g - - 789 + 019
mg Sdlidos
Solidos Totales en Suspension EW_APHA2540D Totales en 1 3 <3
Suspension/L
Aceites y Grasas EW_ASTMD3921 mg/lL 02 04 <04

G

Registro N'LE

&

Registro N'LE - 002

INFORME DE ENSAYOS DE AGUA DE LA ZONA DE ESTUDIO

INACAL

DA - Perti
Laboratorlo e Ensayo
Acreditado

-002

INACAL

DA - Perti
Laboratorio de Ensayo
Acreditado



LABORATORID DE ENSAYD ACREDITADO POR INACAL

EL ORGANISMO DE ACREDITACION == =i
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2334066 Rev. 0

IDENTIFICACIIH DE MULESTRS, EPURRIN
SETIRETIN | TR
FECHA DL MLEZTRED OSIOGAITS
HORA DE MUESTRED T0-S0-00
CATLGONLS SILA WA TUIAL
ERLIE Dk TR GO ALALE SUFERIICLAL

EWi_AFTAoE 08 DFE
E

P MRS = =
E H_OFE - - HBE i 000
5T DB - - Fi3 @ 01e
EWi_AFHAST 08 T 1] =B 83 & 10
BN AR TG TR o2 o4 =04
[ENA AR TRACT T 180 v I [0E il e
EW APHASOISE CX UFCimL - - B & 1
EA_APTASTI I E_HNMP_ CX | MM mL - - “1.8
EW APHASEF X HAVETI ml - - 1.8
El H_Cx LUFCimL - - or i 0
W _DPS_CX gL - - o* & 0
Ewi_OPS Ox Orpenaret | - - Fumarcia ©
EW_OPS CX Lu~mnt - - or
- - or
- - o~
- - =]
= = ]
— — [[]
- - [-]

= = SED4T i THSED

FEE 44 EEEEFFFEFEE&FEFE EFEFFEFE FEFF EFFE




LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
EL ORGANISMO DE ACREDITACION = ma
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Pogwrn WL - (017

INFORME DE ENSAYO
MA2334068 Rev. 0

PC-A
BECB3SSN / 36222E
05102023
12:30:00
AGUA NATURAL
AGUA SUPERAICIAL
LD LC [ Recukado  Inoertidumbrs
- = 154000 = 153
- - 2100 ¢ 0S8
- - 1007 + 0%
- - 7.050
- - 808.12
— = 734 : 018
Séldos Tolales en Suspensitn EW_APHAZS400 Totes en 1 3 % = 4
Demanas Bloguimica de Owigeno EW_AFHASZ108 mpL i0 35 2+ 10
Demands Quimica de Oxigeno EW_APHAS2200 mgO2L 1.8 435 780 = 780
EW_AS 3521 D
EW_EFAZ00 8 mpt 0001 | 0003 0043 + 0000
EN_EFAZO0 B mpt 0.00004 | 0.00093 000173 + 000050
EN_EFAC 8 mpt 0.00003 | 0.00010 000378 ¢+ 000042
EN_EFA0C 8 mpL 0.0001 0.0003 00422 =+ 00038
EN_EFAICC 8 mpt 0.00002 | 0.00006 <0.00005
EW_EFA00 8 mpt | 000001 [ 000002 | 000021 s+ 0000040
EW_EPAZC0 8 mpt 002 | oooe 0016+ 00020
EN_EPAZ00_B mgt 0.00001 | 0.00003 000013 = 0000040
EN_EFPAD mpL 0.0 0008 129921 ¢+ 129
EN_EFAZ00_B mpt 0.0000€ | 0.00024 «<0.00024
EN_EFACC 8 mpt. 0.0001 | 0.0003 00005+ 000010
EN_EPAZO0_B8 moL 0.00001 | 0.00003 Q00031 + 0000030
EN_EPAIO0 8 mpL 0.00003 | 0.0000S 002721 + 0.0058
EN_EPAICD_8 moL 0.0001 | 0.0003 «0.0003
EN_EPAC B mpt 0.00003 | 0.00010 000028 ¢+ 0000050
EN_EPA00_B mot 0.0002 | 0.0005 0550¢ : 0050
EW_EFAIOD mpL 001 | o047 0421 _: 012
EN_EFA0_8 mpL 0.00004 | 0.00012 <0.00012
EN_EFAIC B mpL 0.0002 | 0.0005 <0.0008
EN_EFAIOC B mpL 0.0000S | 0.00015 000015+ 0000010
EN_EFA0C 8 mpL 0.0004 | 0.0012 08837 :+ 0071
EN _EFAICC 8 mpt 0.0005 | 0.0015 <0.0015
EN_EFPAN0 mpt 0.0001 0.0003 00155 + 00014
EN_EPAICC mpt 0.00002 | 0.00006 <0.00005
EN_EPAD mpL 0.0 oo 121052 = 1453
EN_EFPAC0 B mpL 0.00002 | 0.0001C 002233 + 00016
EN_EFACC B mpt 0.00003 | 0.0000% <0.00003
EN_EFAZOD 8 mgL | 0.0DC0Z | 0.00006 | 000341+ 0000%
EN_EPAO0 8 mpt 0.0005 | 0.0015 <0.0015
EW_EFAZO0_8 mpL o 00005 000+ 00000
EN_EPAICD_8 moL 0.000002 | 0.00001 <0.000010
EN_EPAC B mpt 0.00C2 | 0.0008 00102 + 000030
EN_EPA00_B mgt 004 013 1885 = 151
EN_EFAZOD mpL 00003 | 0.0008 0083 =+ 00018
EN_EFPA0_8 mpL 0.0004 | 0.0012 <0.0013
EN_EFAC B mpL 008 | 027 42X = 051
EN_EFA00_B mgt 0.040 0.128 1385 : 024
EN_EPAD 8 mpL 0.0 0018 2605 + 287
EN_EFPAIN0_B mpL 0.00002 | 0.00006€ 000005 + 0000010
EN_EFPAICC mpt 0.0007 | 0.0021 <0.0021
EN_EPA0_B mpt 0.001 0003 «0.003
EN_EPA0 mpL 0.0000€ | 0.0001% <0.00013
EN_EFPAC0 B mpL 0.0002 | 0.0006 00013 ¢+ 000020
EW_EFA0 8 mgt  |0000003|0.000090] 0001242 & 0000
EN_EFAZO0 8 mpt 0.0001 | 0.0003 00013 : 00000
EN_EPAIO0 B mpt 0.0002 | 0.0005 ~<0.0008
EN_EPAO0 8 mpL 0.00002 | 0.00006 <0.00005
E_EPAIC B mt | oooos [oooe | oioes s oon
EN_EPAC B mpl 0.00015 | 0.00045 <0 00043




LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2333947 Rev. 0

20400 : 1144
563 _: 0070
3735.000
24183380
Dizueho. EW, = = £32 = 015
TELS
EW_AFHA25400 Toties en 1 3 0w o 2
Susperdonil
EW_ASTMO3E21 moL 0z 04 <02
EW_OIATETT T 00003 | 0.0008 00100+ 00000
EN_EFAI00_8 mpL 0001 | oom 0212 + 0013
EN_EFAIN0_8 mgL_ | 0.00004 | 0.000%3 | 00012+ 000040
EN_EFAID mpL | 0.00003 | 000010 | 000851 & 00005
EN_EFAZ00_8 moL 00001 | 0.0003 00333+ 00035
EN_EFAZ0 mgL | 0.00002 | G.00C0E | <000005
EN_EFAI0 mgL | 0.00001 | 000003 | 000010 & 000000
EN_EFA00 8 mpt 00 | oooe 0021+ 00030
EN_EFAI0_S mgL | 0.00001 | 0.00003 | 000011+ 000003
EN_EFAID mpt 0003 | 0008 @682 = 837
EN_EPAZO0 8 mpL | 0.0D00E | 0.00C04 | 000025 & 000000
EN_EFAID mpt 0.0001 | 0.0003 0003+ 000050
EW_EFAZO0_8 mgL | 0.00001 | 0.00003 | 000057 & 0000050
EN_EFA00_8 mpt | 0.00003 | 0.00009 001533 + 00040
EN_EFAINC 8 mpL 0.0001 | 0.0003 00003
EN_EFA00_8 mpt | 0.00003 | 0.00090 | <0.00010
EN_EFAZO0_8 mpL 0.0002 | 0.0006 08083 = 0073
EN_EFAZ0 mpL 0015 | o047 0050 = 0017
EN_EFAI0 mgL | 0.00004 | 0.00012 | 000028 & 000000
EN_EFAZN0_8 moL 00002 | 0.0006 0.000%
EN_EFAIN0 B mpL | 0.00005 | 000015 | <000015
EN_EFAZ00_8 moL 0.0004 | 0.0013 05083 = 0041
EN_EFAZ0 mpL 0.00cs | 0.001% 001z
EN_EFAZN0_8 moL 0.0001_| 0.0003 00191 = 00017 |
EW_EFAZO0 8 mpL | 0.00002 | 0.00006 | <000005
EN_EFAZ00_8 moL 0001 | 0003 3122 = 3%
EN_EFAI0 mpt | 0.00003 | 0.00010 Ze3m0: x 098
EN_EFAZ00_8 mgL | 0.00003 | 0.00003 | _ 000015+ 000000
EN_ESAIO0 B mpL | 000002 | 000006 | 000208 & 0000
EW_EFAZ00_8 mpt 0.0005 | 0.001% 00012
EW_EFANC_B mpt 0.0002 | 0.0006 000% + 0000
EN_EFAINC 8 mgL | 0.000003|0.000010 0000051+ 00000050
EN_EFAI, mpt 0.0002 | 0.0006 00045 = 000040
EN_EFAZO0_8 mpt 004 | 013 G5s =+ 0%
EN_EFAZ0 mpL 0.0003 | 0.0008 00112+ o011
EN_EFAIN0 8 mpt 00003 | 0.0013 0013
EN_EFAC, mpiL 003 | o 32+ 03
EN_EFAI0_8 mpt 0040 | 0.128 1508+ 018
EN_EPAZ0 — mpL 0006 | 0018 24508 = 270
EN_EFAN0_8 — mpt | 0.00003 | 0.00006 | 000013 + 0000030
Tartaio Toal EN_EFAZ00_8 mot 0.0007_| 0.0021 00021
Teiuo Tom) EW_EFAZO0 8 mpL 0001 | ooe 0003
[Thorio Tot! EN_EFAZ00_B mgL__| 0.00006 | 0.00015 | <0.00019
THano Tot EN_EFATD mpL 00002 | 0.0006 00080 = 000050
Uranic Toty EN_EFAZ00_8 mgL__ | 0.000003 | 0.000010| 0000423+ 0000050
Vansso Tom EN_EPAZ0 B mpL 00001 | .00 60073+ GO011
Wiotramio_Toml EW_EFAZ00_S moL 0.0002_| 0.0006 <0.0005
Yierbio Toty EW_EFAIN0 8 mpL | 0.00002 | 0.00006 | <000005
Znc_Toml EN_EFAIN0_8 moL 0.0008_| 0.00% 00375 00038
Zrcon Totl EN_EFAIO0 B mpL | G.000IS | 0.00045 | 000085
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR

EL ORGANISMO DE ACREDITACION

INFORME DE ENSAYO
MA2333950 Rev. 0

INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Fosforo Disueito
Galo Disueho

EW_EPA200 B mpt 0.001 oo 0005 : 00010
EW_EPADD_E_DIS mglL__ | 000004 | 0.00013 | 000115 & 000032
EW_EPA200 8 DIS mpt 0.00003 | 0.00010 000353 ¢+ 000074
EW_EPA200_E_DIS mpL | 00001 | 000G3 | 00313 00G23 |
EW_EPADD B DIE mglL__| 0.00002 | G.00006 | <000005
EW_EPA200_E_DIS moL | 0.0001 | 0.00003 | <0.00003
EW_EPADD 8 DIE mpL 002 | 0006 G018+ 00620
EW_EPA00_S_DIS moL__| 0.00007 | 0.00003 | <0.00003
EW_EPADD 8 DIE mpt 005 | 0008 51505+ 2083
EW_EPA00_S_DIE moL__| 0.00X08 | 0.0024 | <0000
EW_EPA20C 8 DIS mpt 0.0001 0.0003 00031+ 000050
EW _EPA20C 8 DIS mpt 0.00001 | 0.00003 000030+ 0000030
EW_EPA2D0 8 DIS mpt 0.00002 | 0.00008 000206 + 000052
EW_EPA200 8 DIS mpt 0.0001 0.0003 «0.0003
EW_EPA200 8 DIS mpt 0.00003 | 0.00010 000010
EW _EPA200 8 DIS mpL 0.0002 | 0.0008 07433 ¢ 0067
EW_EPA2D0 8 DIS mpt 0015 0047 00T
EW _EPA200 8 DIS mpt 0.00004 | 0.00012 00ocis & 0.000010
EW_EPA200 8 DIS mpt 0.0002 | 0.0006 <0.0005
EW_EPA200 8 DIS mpt 0.0000¢ | 0.00015 000015
EW_EPAD0 8 DIS mgt | cooo: | 00013 00335+ 00040
EW_EPAZ00 8 DIE mpt__ | G0 | 0001 0012
EENE NS mpt | cocor | oo | opws : ocows |
EW_EPA00 8 DIE mplL__| 0.00002 | 0.00006 | <000005
EW_EPA00_8_DIS moL 0001 | 0003 Bs0_x 343
EW_EPAD0 8 DIE mpl__ | 0.00003 | 0.00010 238310 = 097
EW_EPA00_S_DIE moL___| 0.00003 | 0.0000S | <0.00005
EW_EPA20C 8 DIS mpt 0.00002 | 0.00006 000173 + 00000
BV_EPAJN_F_DCS mpL 0.0005 | 0.001% <0.0015
W, IS mpt 0.0002 | 0.0008 00034 : 000030
EWjPA!IJ_F_DIS mpL 0.000002 | 0.000010 «<0.000010
EW_EPA200 IS mpt 0.0002 | 0.0008 <0.0005
EW_EPA200_8_DIS mpL 04 013 432 : 035
EW_EPAXD0 8 DIS mpt 0.0003 | 0.0003% 0095 + 00011
EW _EPAD0 8 DIS mpt 0.000¢ | 0.0013 <0.0013
EW_EPA200 8 DIS mpt 003 227 173" = 415
EW_EPA200 8 DIS mpt 0.040 0.128 0807 : 0037
EW_EPA2D0 8 DIS mpt 006 | 0013 2350 =+ 246
SW_EPA00 8 DIS mptL__ | 00002 | 0.00006 | 000007 & 000000
EW_EPA00 8 DIS mpL | 0.ooor | 00021 <0.0021
EW_EPA00 8 DIE mpt 0001 | 003 <003
EW_EPAI0 8 DIS mgl | 0.0D00E | 0.0001S | <d0001s
EW_EPAD0 8 DIE mgt | 0ooc | 0.0006 <000
EW_EPA0C 8 DIS mpt__ |0.000003| 000000 | 0000318 + 0000057
EW_EPA0C 8 DIS mpt 0.0001 0.0003 00043 + 000070
BV_EPAJM_F_DRS mpL 0.0002 | 0.0008 «<0.0005
EW_EPAXDD 8 DIS mpt 0.00002 | 0.000C€ <0.00002
EW_EPA200_8_DIS mplL 0.0008 | 0.002¢ 00134 : 00013

|Srconic Disusitn =W ﬁ&‘m i its ﬁ 0.00015 | 0.00045 <0 00045

EN_EFPAXO0 8 mgt 0001 | ooo 033 s+ 0013
EN_EPAZ0_8 moL | 000003 | 000013 | G00T13 s 000033
EN_EPATC B mpL | 000003 | 00000 | 000773 + 00008 |
EN_EPAZ0_8 moL | 0.0001 | 0.00G3 0038+ 00033
=20 5 mplL__| 0.00002 | 0.00006 | <000005
EN_EFAZ0_8 moL | 00001 | 0.00003 | 000005 = Q000010
EN_EPAZ0 8 mpL 002 | 0006 G020+ 00620
EN_EPAZ0 8 mpL | 0.00007 | 0.00003 | 000007 + 00000
EN_EPAX0 B mpt 000 | 0008 2005+ 520
EN_EPAX0 B mgl__ | 0.00008 | 0.00024 | <0004

EN_EFAZD mpt | c.ooot | o.0003 000322 + 000050
EN_EPAZDS mpt | 0.0000T | 000003 | 0000S2 + 0000050
EN_EFAX0 8 mgt | 000003 [ 000008 | 00011 s Go02S
EN_EFAZD S mgt | cooor | o.00m <0003
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Anexo V Panel Fotogréafico
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Anexo VI

Problemas

Problema general
¢De manera la
evaluacién de los parametros
de calidad de

superficial registrados por la

qué

agua

Sociedad Minera El Brocal
S.A.A. — UM Colquijirca en

octubre de 2023
determinaran el
cumplimiento de la
normativa vigente (ECA

para agua categoria 3) en la
zona de estudio?

Problemas especificos
» ;Cudles son los valores de
los  pardmetros  fisico-
quimicos obtenidos en el

monitoreo de agua

Objetivos

Objetivo general
Evaluar los resultados del
monitoreo de agua superficial
de la UM Colquijirca —
2023,

determinar el cumplimiento

octubre para
de la normativa vigente (ECA
para agua — categoria 3) en la
zona de estudio.

Objetivos especificos
« Identificar y describir los
valores de los parametros
fisico-quimicos obtenidos en
el monitoreo de agua

superficial en las estaciones

Matriz de Consistencia

Hipotesis

Hipétesis General

monitoreo de
la Unidad
Minera Colquijirca — octubre 2023

Los resultados del
agua superficial de
los

presentan  variaciones en

pardmetros  fisico-quimicos que
determinan un cumplimiento parcial
de Calidad

(ECA) para agua -

de los Estandares
Ambiental

Categoria 3 en la zona de estudio.

Hipétesis especificos
* Los parametros fisico-quimicos
del (pH,

conductividad eléctrica, oxigeno

agua  superficial

disuelto, entre otros) presentan

variabilidad en las estaciones de

Variables

Variable Independiente

Evaluacion de los resultados
del
superficial de la Sociedad
Minera El Brocal S.A.A -UM

Colquijirca.

monitoreo de agua

Variable Dependiente
El  cumplimiento a la
normativa ambiental (ECA
para agua - categoria 3) —
2023.

Metodologia

Tipo de investigacion
El tipo de investigacion es Descriptiva, no
experimental transversal, porque:
Este tipo de investigacion se enfoca en
describir las caracteristicas de la calidad del
agua superficial en la zona de estudio.
Implicando el recopilar los resultados del
monitoreo y analizar estos resultados para
identificar la presencia de contaminantes y
sus concentraciones y compararlo con la
normativa (ECA para agua - categoria 3).
- Investigacion Descriptiva
- Investigacion No Experimental

- Investigacion Transversal

Disefio de Investigacion:
La presente es una investigacion con disefio

Descriptivo no experimental y Transversal.



superficial en las estaciones
de la Unidad Minera
Colquijirca durante octubre
2023?

« ¢Clmo se comparan los
resultados de los parametros
de calidad de agua
superficial con los
Estandares de  Calidad
Ambiental (ECA) para agua
— Categoria 3 establecidos
en la normativa ambiental
vigente?

e ¢(Cual es el nivel de
cumplimiento de los
Estdndares de  Calidad
Ambiental (ECA) para agua
— Categoria 3 en |las
estaciones de monitoreo
evaluadas?

Fuente: Elaboracién propia

de la Unidad Minera
Colquijirca, octubre 2023.

« Comparar los resultados de
los parametros de calidad de
agua superficial con los
Estindares de  Calidad
Ambiental (ECA) para agua
— Categoria 3, establecidos
en la normativa ambiental
vigente.

+ Determinar el nivel de
cumplimiento de los
Estindares de  Calidad
Ambiental (ECA) para agua
— Categoria 3 en las
estaciones de monitoreo

evaluadas.

monitoreo evaluadas en la Unidad
Minera Colquijirca — octubre 2023.

* Los valores de los parametros
fisico-quimicos del agua superficial
difieren respecto a los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para agua
— Categoria 3 en determinadas
estaciones de monitoreo.

* El nivel de cumplimiento de los
Estdndares de Calidad Ambiental
(ECA) para agua — Categoria 3 en
las estaciones evaluadas es parcial,
debido a la presencia de parametros

que exceden los limites establecidos.

Métodos de Investigacion:

Se toma como método general al analitico y
deductivo. Método analitico para el analisis
de los resultados del monitoreo de calidad
de agua superficial de la UM Colquijirca
correspondiente al mes de octubre del afio
2023 y comparacién con la normativa
ambiental (ECA — categoria 3) y el método
deductivo para deducir si a partir de los
resultados estos reflejardn en la
contaminacion del agua de la zona en
estudio y cumplimento a esta norma
ambiental.



