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Resumen

El informe a continuacion se desarroll6 con el fin de conocer aspectos relevantes
sobre el estado de calidad de aguas y sedimento en zonas de fuerte actividad
minera, como el origen de la contaminacion y su variacion espacial. Se utilizaron
datos de muestras obtenidas por el Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria
Sanitaria de la Universidad de Piura, Pera. El estudio se centré en la subcuenca
del rio Llaucano, subcuenca del rio Tingo-Maigasbamba y subcuenca del rio

Arascorgue.

Inicialmente fueron aplicadas técnicas de analisis univariado, bivariado y
multivariado para obtener un andlisis exploratorio de los datos. Posteriormente se
calcul6 con los datos de aguas el indice de Calidad de Aguas Canadiense (CWQI)
segun dos normas, la norma peruana y las normas mas restrictivas de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la Comision Nacional del Medio
Ambiente (CONAMA, Chile).

Con los datos de sedimento, fueron calculados el factor de enriquecimiento (FE),
el indice de geoacumulacion (Igeo) Y el factor de contaminacion (Cf) que deriva en

el grado de contaminacion (Cpeg) Y €l indice integrado de contaminacion (IPI).

Finalmente, se realizO una interpretacion de datos de agua y sedimento
conjuntamente, con el fin de facilitar el entendimiento y analisis de los resultados

obtenidos, incluyendo cuadros y figuras.

Los resultados del CWQI obtenidos segun la norma peruana, indican que la
calidad de agua es de marginal a excelente en el rio Llaucano, mayoritariamente
pobre en el rio Tingo-Maigasbamba y pobre en toda la subcuenca del rio
Arascorgue. Para la norma restrictiva, los niveles bajan en promedio de 11 a 12
puntos y no alcanza nivel excelente de calidad de aguas en ningdn punto

muestreado.



En general, con los indices de sedimento se obtuvo que su calidad disminuye y se
enriguece con algunos metales pesados solo en algunos puntos de las

subcuencas, usualmente los que se encuentran inmediatamente después de

activos o pasivos mineros.



Abstract

The report below was developed in order to meet relevant aspects of the state of
water quality and sediment in areas of high mining activity as the source of the
pollution and its spatial variation. Were used sample data obtained by the Institute
of Hydraulics, Hydrology and Sanitary Engineering of the University of Piura, Peru.
The study focused on the sub-basin of Llaucano river, sub-basin of Tingo-

Maigasbamba river and sub-basin of Arascorgue river.

Initially techniques were applied univariate analysis, bivariate and multivariate
analysis for exploratory data analysis. Later it was calculated with water data the
Canadian Water Quality Index (CWQI) according to two standards, the Peruvian
standard and tighter standards of the World Health Organization (WHO) and the
National Environmental Commission (CONAMA, Chile). With sediment data were
calculated the enrichment factor (EF), geoaccumulation index (lceo) and the
contamination factor (Cf) which leads to the contamination degree (Cpeg) and the
integrated pollution index (IPI). Finally, a data interpretation water and sediment
together, in order to facilitate understanding and analysis of the results, including
tables and figures performed.

CWQI results obtained under Peruvian standards, indicates that water quality is
marginal to excellent in the Llaucano, mostly poor in Tingo-Maigasbamba and poor
throughout the sub-basin of the Arascorgue river. For restrictive standard levels
drop in average 11-12 points and not enough good quality of water in any sampled

point.

In general, rates of sediment was obtained that the quality decreases and is
enriched with some heavy metals only in some parts of sub-basins, which are

usually immediately after mining assets or liabilities.
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Capitulo 1: Antecedentes generales de la investigacion

1.1 Introduccion

El agua es un recurso imprescindible para el desarrollo de la vida. Para el ser
humano va més all4, ya que contribuye también en su desarrollo econémico y
social. Las aguas superficiales obtenidas de los rios son la principal fuente para
llevar a cabo las actividades del hombre, ya sea por su facilidad de obtencién
como por su disponibilidad (Criado y Herrera, 2014). Sin embargo, a causa del
incremento poblacional, intensidad industrial y urbanizacion, se ha generado una
explotacion y agotamiento de este recurso natural, asi como una desmesurada

contaminacion (Acosta et al., 2009).

Peru es el pais con mayor actividad minera en el continente, lo que lo convierte en
un destino atractivo para los inversionistas. En consecuencia, las instalaciones
mineras asi como sus pasivos (canchas de relaves, minas sin operacion, entre
otros), empobrecen la calidad del agua y enriquecen el lecho del rio con metales
pesados peligrosos como el plomo, mercurio, manganeso y arsénico, volviéndose
un riesgo para la salud humana y el medio ambiente (Macfarlane y Petersen,
1990).

En Hualgayoc, se explotan minerales desde 1772 hasta la actualidad. La causa
principal de conflictos sociales es la llegada de la mineria a tajo abierto y la gran
cantidad de pasivos ambientales acumulados (alrededor de 1250 zonas de
desperdicios) por mas de dos siglos y medio. Los principales afectados son las
familias de los distritos de Hualgayoc y Bambamarca quienes utilizan las aguas del
rio Tingo-Maigasbhamba para regar sus sembradios a través de canales,
contaminando sus vegetales y animales para consumo con aguas no aptas
(Herrera, 2013).

El proyecto a continuacion contempla un analisis espacial de la cuenca, a nivel de

agua, de sedimento y en conjunto, considerando 22 elementos quimicos y 2



elementos fisicos en las subcuencas de los rios Tingo-Maigasbamba, Arascorgue
y Llaucano, con datos aportados por el Instituto de Hidraulica, Hidrologia e

Ingenieria Sanitaria de la Universidad de Piura.

1.2 Objetivo General

Determinar el estado de la calidad del agua y del sedimento en la cuenca del Rio

Llaucano.

1.3 Objetivos Especificos

1.- Determinar indices de calidad del agua en el area de estudio.
2.- Determinar indices de calidad del sedimento en el &rea de estudio.

3.- Caracterizar el area de estudio mediante evaluacién de similitudes y

diferencias entre los puntos de monitoreo.

1.4 Justificacion de la propuesta

La demanda por alimento, agua y otros elementos presentes en el entorno natural,
se ha incrementado a medida que avanza tanto el crecimiento poblacional como el
desarrollo de las comunidades, afectando directamente a los ecosistemas,
alterando sus capacidades y obligandolos a absorber los impactos provocados por
el hombre (Criado y Herrera, 2011).

Peru es reconocido a nivel internacional gracias a su riqueza geoldgica y antigua
tradicion minera, donde se destaca la produccion de oro, plata, cobre, plomo, zinc,
hierro, estafio, molibdeno, telurio, entre otros. Ha adquirido numerosos tratados y
convenios con importantes economias en el mundo, pertenece a la Asia Pacific
Economic Cooperation (APEC) y es miembro de la Comunidad Andina de
Naciones (CAN), convirtiéndose en uno de los paises con mayor atractivo para los
inversionistas del rubro minero en Latinoamérica (MINEM, 2015).
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La CAN es una entidad conformada por cuatro paises: Bolivia, Colombia, Ecuador
y Peru. En ésta area se concentra el 20% de la biodiversidad total del planeta, el

35% de los bosques de América Latina y el 10% del agua dulce del mundo.

En 2008 se cred un protocolo de evaluacion de la calidad ecoldgica de los rios
andinos (CERA), debido a que la actividad minera es una de las principales
fuentes de contaminacion en la zona y los estudios de impacto ambiental
respectivos no se realizan adecuadamente (Acosta et al., 2009), aun cuando la
actividad minera tiene serias implicancias en el entorno. Algunas de ellas son la
alteracion de las aguas superficiales por los minerales que contiene la lluvia, la
filtracion de soluciones de cianuro y metales pesados por el proceso de lixiviacion
y también es preocupacién en Cajamarca la disminucién en la cantidad de agua ya
gue la mina de Yanacocha usa los afluentes superiores de las cuencas (Castillo,
2003).

En los ultimos afios, los paises en Latinoamérica aun no logran cubrir totalmente
el abastecimiento y saneamiento del agua. En el afio 2009 en Perq, solo se
alcanzé al 51,6% de disponibilidad de desagie por red publica dentro de las
viviendas (Miranda et al., 2010). Lo anterior implica que las aguas superficiales

son una fuente importante de abastecimiento para todos los usos.

En 2011 se aprobé la Estrategia Andina para la Gestion Integrada de Recursos
Hidricos (EA-GIRH), donde se reafirma la importancia de la riqueza hidrica de los
paises andinos como herramienta de desarrollo sostenible y lucha contra la
pobreza, entendiendo el agua como “un recurso de caracter vital y estratégico
para la integracion” (Criado y Herrera, 2011).

La calidad del agua superficial es un sensible problema a nivel mundial y esta
principalmente determinada por procesos naturales como depositos geoldgicos y
degradacion biolégica de la materia organica y también por procesos industriales,
el desarrollo, la agricultura, desvios de los flujos, entre otras actividades humanas
(Marinovi¢ y Ruzdjak, 2015).

11



Para su monitoreo existen varios tipos de indices de Calidad del Agua (ICA), sin
embargo, para la evaluaciéon de la calidad de sedimento, son muy reducidos los
estandares de regulacion a nivel mundial, existiendo paises (entre ellos, Pera) que
carecen absolutamente de normativas y lineas de base al respecto (Allieri y
Macias, 2007).

En las cabeceras de cuenca de dos de los rios que se analizaran, la industria
minero-metalUrgica es muy activa y las explotaciones mineras datan de la época
de la Colonia (siglo XVI), lo que explica el abandono y gran presencia de pasivos
ambientales, que comparten espacio con las empresa mineras actualmente
operativas, que aparte de aportar metales pesados debido al ejercicio, poseen sus
canchas de relave, donde se depositan sus residuos solidos que resultan del

proceso de concentracion de materiales.

Lo anteriormente mencionado, ha producido impacto en el suelo, fauna y flora
local, ademas de condicionar el uso de aquellas aguas para el consumo humano,

ganadero y agricola.

12



Capitulo 2: Revision Bibliografica

2.1 Calidad del Agua

En el 2015, Marinovi¢ y Ruzdjak sefialan que la degradaciéon de la calidad del
agua puede dar lugar a la alteracion de la diversidad de especies, disminuir el
bienestar de ecosistemas acuaticos y causar un grave dafio a la salud humana y

al medio ambiente.

El suministro de agua potable segura tiene un impacto significativo en la
prevencion de enfermedades transmitidas por el agua por lo que un mayor
deterioro de la calidad puede plantear graves amenazas de salud, incluyendo

brotes de epidemias (Kochhann, 2013).

Perl se encuentra en una region del planeta con caracteristicas climaticas
bastante importantes y cuenta con una riqueza hidrica que constituye un gran
factor de desarrollo, siempre y cuando sea aprovechado y manejado de una
manera sostenible. Cabe destacar que sobre el territorio de la comunidad andina
(CAN) llueve en promedio 1853 mm/afio, mas que el doble del promedio global,

estimado en 900 mm/afio (Criado y Herrera, 2011).

En este pais se encuentra la provincia de Cajamarca, que alberga la mina de oro
mas grande de Sudamérica, el yacimiento de Yanacocha, donde existe evidencia
de que en los rios aledafos estan presentes elevados niveles de metales pesados
como el Plomo, el Arsénico y el Cadmio (Barenys et al., 2014), que pueden ser
absorbidos por animales y plantas y éstos a la vez ser alimento del ser humano.
Estos metales pueden ser dafinos, hasta letales, al ser consumidos en cantidades

por sobre el umbral de toxicidad (Higueras, 2015).

Los campesinos que habitan la zona y realizan actividades agropecuarias (cultivo
de maiz, trigo, cebada, papa y pastoreo de ganado), se abastecen de pequefas

fuentes naturales de agua como el rio Tingo-Maigasbamba y se ven afectados a

13



consecuencia de la alteracién de la calidad de las aguas tales como: alta turbidez,

cambios de pH, presencia de aluminio, hierro, manganeso, cobre, entre otros.

2.2 indices de Calidad de Agua

Valorar la calidad del agua se entiende como la evaluacién de su naturaleza
quimica, fisica y biolégica en relacion a la calidad natural, al uso dado y a los
efectos antropogénicos (Torres et al., 2009).

Para simplificar la interpretacion de los datos de dicha evaluacién, existen los
indices de calidad del agua (ICA) que reducen grandes cantidades de parametros
a un pequefio numero de variables faciles de entender para todo aquel que tenga

acceso (Torres et al., 2009).

En el ultimo siglo, varios paises europeos y norteamericanos han desarrollado y
aplicado dos diferentes sistemas para clasificar la calidad del agua. El primero
centrado en la contaminacién y el segundo en la abundancia de organismos vivos
presentes en el agua. Estos, en vez de asignar valores numericos, categorizan los

cuerpos de agua en una de varias clases o niveles (Behar et al., 2011).

Brown y otros, apoyados por la National Sanitation Fundation (NSF), crearon en el
afno 1970 en Estados Unidos un indice basado en la estructura del indice de
Horton, conocido como el indice de Calidad de Agua de la NSF (Behar et al.,
2011). Este indice es muy utilizado en todo el mundo a pesar de haber sido creado
en Estados Unidos, ya que considera las caracteristicas de la fuente de captacion

de agua para ser destinada al consumo humano (Torres et al., 2009).

La férmula de agregacion para el célculo del indice ICA se determina mediante
dos métodos: la media aritmética ponderada y la media geométrica ponderada,
gue son las féormulas mas utilizadas en la construccion de los ICAs (Valdés et al.,
2011).
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Sin embargo, para los pardmetros muestreados en esta oportunidad, no es
conveniente el uso del ICA de la NSF (a pesar de ser uno de los mas utilizados y
conocidos), sino que se recurre al indice Canadiense de Calidad de Aguas
(CWQI), ya que con él es posible considerar las variables asociadas a la presencia
de metales pesados en el agua.

En 1997, para proporcionar un sistema homogéneo, el Consejo Canadiense de
Ministros de Medio Ambiente (CCME) formé el Subcomité Técnico de indices de
Calidad del Agua para estandarizar protocolos para calcular el CWQI. El objetivo
de este subcomité fue evaluar diferentes enfoques y desarrollar un indice unificado
la calidad del agua que podria ser utilizado para la evaluacion de la calidad del
agua (Khan et al., 2003).

Este indice de calidad del agua se basa en un enfoque totalmente diferente que
incluye un factor adicional no considerado en otros indices. Tiene la mas extensa
aplicacién y desarrollo, en comparacion a los otros indices utilizados en Canada. A
la vez, algunos de sus factores son analogos a los componentes de otros indices.
F2 es similar al indice de Alberta y F3 es similar al indice del Centro de St.
Laurent. EIl CWQI se basa en una variedad de objetivos en funcion del uso del
agua designada: potable, recreacion, riego, agua para el ganado, la fauna, y la
vida acuatica (Khan et al., 2003).

Este indice, toma variables elegidas por el analista y de manera simple entrega
una valoracién de la calidad del agua en un rango de 0 a 100 mediante tres pasos,

como se explicara en el capitulo 3.

2.3 Calidad del Sedimento

El sedimento representa un componente sistémico donde se acumulan diversos
nutrientes y metales pesados, reflejando la abundancia y distribucion existente en

la columna de agua.
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Al existir escasez de estdndares de medicion, a menudo se compara con los
limites establecidos para medir la calidad del agua, sin embargo, se incurre en un
error al no considerar la baja solubilidad de algunos compuestos quimicos que

tienden a acumularse en el lecho del rio (Allieri y Macias, 2007).

Brady (2015) sefiala que las fuentes de metales pesados en el medio ambiente
pueden ser litogénicas o antropogénicas, es decir, de origen natural o producto de

la actividad humana, respectivamente.

En un entorno urbano, las principales fuentes de contaminacién antropogénica son
los vertidos industriales y la contaminacion de vehiculos. Mientras que las fuentes
litogénicas incluyen la erosion geolégica por la exposiciéon al agua, actividad
volcéanica y la descomposicion de los restos de plantas y animales. A su vez, la
deposicion atmosférica es otro importante mecanismo de enriquecimiento con

metales pesados (Brady, 2015).

En la zona de Cajamarca, la actividad minera es una de las mas importantes. Se
utiliza el método de cielo abierto y lixiviacion, compuesto de agua con cianuro que
es altamente toxico para el ser humano, ademas del aluminio, cobre, hierro y
manganeso que son arrastrados por la lluvia y los deslizamientos de tierra a causa
de la explotacién de la mina, lo que genera negativos impactos en la produccion
agropecuaria y la poblacion (Castillo, 2003).

2.4 Indices de Calidad de Sedimento

Los metales pesados en los rios pueden presentarse en forma de particulas o
disueltos y la mayoria de ellos tiende a acumularse en los sedimentos, que
conservan importante informacibn medioambiental y son reconocidos como

transportistas y posibles fuentes de contaminacion acuética (Hejabi et al., 2011).
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Los indices de calidad de sedimento mas utilizados son el indice de
geoacumulacion (lgeo), el factor de enriquecimiento (FE) y el factor de

contaminacion (Cf).

El indice de geoacumulacion permite la estimacioén de la contaminacion mediante
la comparacién de las concentraciones de metales preindustriales y recientes en
los suelos. Se propuso originalmente por Muller (1969) para los sedimentos y
luego modificado por Loska et al. (2004) para la estimacién de la contaminacion
del suelo. Ha sido ampliamente aplicado a varios estudios de metales traza en
Europa (Salmanighabeshi et al., 2015)

El factor de enriquecimiento se basa en la estandarizacion de la concentracion de
un elemento probado contra un elemento de referencia que suele ser hierro,

escandio, titanio, aluminio, calcio 0 manganeso.

Por ultimo, el factor de contaminacion es la proporcion de la concentracion medida
del elemento sobre el valor del fondo geoquimico. Este indice a la vez, deriva en el
grado de contaminacion (Cpeg) que corresponde a la suma de los factores
individuales y en el indice integrado de contaminacion (IPI) que es la media de los

factores calculados.

Los indices anteriormente mencionados, son los escogidos para realizar el analisis

de la calidad de sedimento en la cuenca del rio Llaucano.
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Capitulo 3: Materiales y Métodos

3.1 Area de estudio

La cuenca hidrogréafica del rio Llaucano se encuentra ubicada en la provincia de
Hualgayoc, departamento de Cajamarca, al noroeste de Peru, y esta definida
geograficamente entre los paralelos 6°39'20” y 6°47°22” de latitud sur y los
meridianos 78°30’45” y 78°41°06" de longitud oeste de Greenwich.

El rio Llaucano tiene sus nacientes en las lagunas de Munyu y Picota, a 4000
m.s.n.m., y su primer tramo, conformado por una quebrada, recibe el nombre de
Pachachaca Chico, para luego de un cierto recorrido cambiar a Pachachaca y
luego a Tambillo. A partir de su confluencia con el rio Chanta toma el nombre de

Llaucano, el cual conserva hasta su desembocadura en el rio Marafion.

De todas las sub-cuencas, las mas desarrolladas econdmicamente son las del Rio
Llaucano, del Rio Tingo-Maigasbamba y del Rio Arascorgue, habiéndose
concentrado en la parte alta de las dos ultimas un nimero significativo de plantas
concentradoras y de centros de explotacion minera. Esta es la razon por la que el

estudio se centra en estas tres subcuencas.

\?/

7
?J@/

Figura 1: Ubicacién de la Provincia de Hualgayoc en Pera.

! Metros sobre el nivel del mar.
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3.2 Caracterizacion de la cuenca hidrogréafica del rio Llaucano

3.2.1 Caracteristicas fisicas
La Cuenca del rio Llaucano, discurre de Sur a Norte, nace en las alturas de la
Provincia de Cajamarca, y atraviesa las provincias de Cajamarca, Hualgayoc,

Chota, Cutervo y, en menor proporcion, Celendin, desemboca en el Marafion.

El caudal registrado en la estacion de aforo Puente Corellama (distrito de

Bambamarca), registra un promedio de 8.48 m3/seg anual.

En relacion al clima, la Region de Cajamarca presenta una gran diversidad de
climas y microclimas. Frio en las cordilleras, templado en las cimas y laderas
montafiosas, calido en las laderas bajas y fondos de valle, con temperaturas, que
van desde 0°C (Hualgayoc), hasta 36°C (Jaén).

La ciudad de Cajamarca, capital de la region, tiene un clima semi-seco y templado,

su temperatura anual maxima es de 22°C y minima de 5°C.

El clima y la temperatura esta influenciado por la topografia, en la region
Cajamarca se denotan 3 zonas agroecoldgicas: Jalca (mas de 3500 m.s.n.m.),
ladera (3000 a 3500 m.s.n.m.) y Valle (500 a 3000 m.s.n.m.). Esto origina cuatro
pisos ecoldgicos, Jalca, Quechua, Yunga y Ceja de Selva, predominando el piso
ecoldgico quechua, que es el mas poblado, con una poblacion que se dedica
principalmente a la agricultura (maiz, trigo, cebada, papa, y frutales) y a la

ganaderia.

3.2.2 Geologia

El departamento de Cajamarca se encuentra mayormente cubierta por rocas
sedimentarias del cretaceo, del paled6geno-nebdgeno y sedimentos del cuaternario,
en menor proporcion rocas del paleozoico (ordovicico, carbonifero, pérmico),
triasico-jurasico, asi como también rocas del precambrico. Las caracteristicas
geologicas que presenta el departamento de Cajamarca, se encuentran

relacionadas a su origen, a su tectonica y a su cronologia, siendo el Complejo
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Marafidon el mas antiguo y corresponde al Precambrico. El territorio Cajamarquino,
presenta muchas caracteristicas litoestratigraficas, donde el Grupo Goyllarisquizga
del Cretaceo Inferior es el mas notorio, presenta areniscas, calizas y lutitas de las
formaciones Chimu, Santa, Carhuaz y Farrat y presentan fracturas (Vasquez,
2015; Canchaya, 1990; MINEM, 2015). Las formaciones Inca, Chulec, Pariatambo
y Yumagual, Pulluicana, Quilquifian, y Cajamarca (Cretacico inferior - superior)
estan conformadas por principalmente calizas y lutitas y los depdsitos volcanicos
paledgenos y neodgenos se encuentran constituidos generalmente por flujos
piroclasticos y de lava, que corresponden al Grupo Calipuy y al Volcénico
Huambos. También presenta depdsitos cuaternarios de origen fluvioglaciar,
glaciar, lagunar, edlico, fluvial, coluvial y aluvial. Los de origen aluvial y fluvial se
presentan inconsolidados y estan conformados por gravas mientras que los
depésitos fluvio glaciar, coluvial, lacustre y edlico se encuentran ligeramente

consolidados (Vasquez, 2015)

El Distrito de Hualgayoc por su parte, se caracteriza por el predominio de
sedimentos calcareos. Se compone de areniscas con proporciones menores de
lutitas y esta cubierta por una espesa secuencia calcarea, que se considera, por
razones estratigraficos y paleontologicos, en un rango de edad del menor Albiano
al Turoniano. Esta secuencia sedimentaria se dobl6 durante la orogénesis terciaria
en una serie de anticlinales y sinclinales. El plegado de la zona fue acompafiado
por fallas y fracturas (Canchaya, 1990; Borredon et al., 1983)

En cuenca del rio Llaucano ocurren rocas sedimentarias, volcanicas e intrusivas,
cuyas edades estan comprendidas entre el cretaceo y el cuaternario reciente
(MINEM, 2015). Las rocas volcanicas son de edad terciaria, definiéndose como
uno de los Udltimos eventos de magmatismo, se compone por lavas y tufos
daciticos, andesitas, aglomerados y brechas, en partes interestratificada con

sedimentos arcillosos, de areniscas con contenidos de carbon.
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En la figura 2, se presenta el mapa del distrito de Hualgayoc y su composicion

geoldgica (Borredon et al., 1983).

4
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1: Cuaternario, 2: Riolitas, 3: Dacitas, 4: Calizas, 5: Gresopelitas, 6: Cuarcitas

Figura 2: Mapa geologico del distrito minero de Hualgayoc
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3.2.3 Principales actividades econGmicas

Los habitantes de la ciudad de Hualgayoc estan dedicados principalmente a la
actividad minero-metallrgica, por estar ubicados dentro del Distrito Minero del
mismo nombre, zona de gran riqueza mineral donde se han asentado un
considerable numero de compariias y mineria artesanal dedicadas a la explotacion
de mineral.

El Distrito Minero de Hualgayoc esta considerado como un tipico distrito metalico
de plomo (Pb), zinc (Zn), plata (Ag) y cobre (Cu). Fue descubierto por los
espafioles en 1771 y ha sido histéricamente uno de los mas importantes distritos
mineros de plata del Peru, habiendo producido un estimado de 1500 toneladas
meétricas de este metal.

La zona mineralizada de Hualgayoc, presenta dos tipos de mineralizacion, la que
corresponde a la quebrada Hualgayoc (rio Arascorgue), que es polimetalica con
especial presencia de sulfuros de plomo y zinc, y la correspondiente al rio Tingo-
Maigasbamba que es cuprifera’ y argentifera®.

En menor grado, la poblacién de Hualgayoc, se dedica a la agricultura y a la

elaboracion de quesos y jamones.

3.2.4 Potenciales factores que Influyen en la calidad del agua en la
cuenca del Rio Llaucano

Los factores que pueden influir en la calidad del agua en la cuenca del rio
Llaucano son principalmente las actividades mineras en operaciéon y aquellas que
han sido abandonadas, las también llamadas “pasivos ambientales” (Herrera,
2013).

Una de las mas importantes en operacion es la compafila minera San Nicolas
S.A., que se encuentra en la Quebrada de Sinchao y cuyas instalaciones tienen la

capacidad de procesar 200 tm/dia* de mineral de plomo, cobre, zinc y plata.

% Se aplica al lugar donde hay cobre.
® Que contiene plata
* Tonelada métrica por dia
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Opera desde el afio 1972 y en 1980 se produjo la rotura de los diques de las
canchas de relaves, causando la contaminacién total de las aguas del rio Tingo-
Maigasbamba y del Sistema de Abastecimiento de Agua Potable de Bambamarca
(Herrera, 2013). En consecuencia, la compafia minera procedié a construir
diques de contencion, aguas abajo de los depédsitos de relaves, con el fin de
prever cualquier accidente futuro. Sin embargo, alun es una gran amenaza para el
ecosistema y un claro agente contaminante de las aguas de este gran rio que
desemboca en el Llaucano.

Otra gran operacién minera, es la Sociedad Minera Carolina S.A., también
conocida como Cerro Corona, instalada a pocos metros de la carretera que
conecta Cajamarca y Chugur.

Tiene capacidad de 50 tm/dia y se utiliza para recuperar concentrados de plata y
producir bulk de cobre, plomo, zinc y plata.

Cerro Corona es la segunda operacion mas grande de Cajamarca, y a escala
nacional se encuentra dentro de las cinco operaciones mineras mas importantes
del aflo 2010, concentrando en la produccion de cobre el 3.5% del total nacional y
en oro el 3.17%. Opera desde el afio 1981, pero al cambiar de razén social, la
nueva empresa abandoné el depdsito antiguo, construyendo una segunda cancha

de relaves (Herrera, 2013).

3.2.5 Toma de muestras de agua y sedimentos

Personal de la Universidad de Piura, realizd un muestreo preliminar, entre el 27 y
el 29 de abril del afilo 2000. Se recolectaron 20 muestras de agua en las
subcuencas del Rio Tingo-Maigasbamba y Arascorgue hasta sus confluencias con
el Rio Llaucano. Se escogieron estas subcuencas porgue en ellas se encuentran
concentradas las actividades mineras, tanto abandonadas como en operacion
actual, que a su vez causan y/o conviven con el pasivo ambiental existente.

El muestreo preliminar se realiz6 con la finalidad de realizar una evaluacion previa

gue permitiria seleccionar las zonas criticas, cuyo estudio posterior llevaria a una
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evaluacion mas profunda de la contaminacion de las aguas de la cuenca del Rio
Llaucano.
En la segunda campafia de muestreo, se recolectaron un total de 45 muestras de

aguas, correspondientes a las siguientes descripciones:

e Muestras de agua tomadas en las cabeceras de cuenca o aguas arriba de
las fuentes potenciales de contaminacion minera.

e Muestras de agua tomadas aguas abajo de las fuentes potenciales de
contaminantes.

e Muestras tomadas aguas arriba y aguas abajo de la confluencia de
corrientes contaminadas con cursos naturales como el rio Tingo-
Maigasbamba, Arascorgue y Llaucano,

e Muestras tomadas en las fuentes de contaminacion, que para el presente
estudio lo constituyen las operaciones mineras en estado de abandono y en
actividad.

Las muestras de sedimento fueron recolectadas con una pequefia pala y una
espatula en zonas de baja velocidad, con el fin de tener muestras con arcilla fina,
gue es donde se concentran los metales.

Las muestras de agua fueron recolectadas en botellas plasticas de 1 litro, las que
fueron debidamente rotuladas y selladas para su transporte desde la ciudad de
Bambamarca hasta el Laboratorio de Ingenieria Sanitaria de la Universidad de
Piura, en la ciudad de Piura, desde el cual fueron enviadas al Laboratorio ACME
Analitycal Laboratories Ltd ubicado en la ciudad de Vancouver, Canada.

Para el desarrollo del presente estudio, se han seleccionado un total de 34
muestras de agua y 30 muestras de sedimento.

Las muestras de agua y sedimento fueron debidamente rotuladas, selladas y

preservadas con acido nitrico para su envio a Canada via DHL Service.
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Para las muestras in-situ, pH, temperatura y conductividad eléctrica, se utilizo el

equipo multiparamétrico WTW F3, que se ve en la figura 3.

3 Multi 3401 SET 1

Multkparameter Instrument
Muslti 3401

Professicnal case with
bullt-In measuring set-up,
twa STH 320 stands, two
beakers, SM 325 protective
armornng and carnying strap
with hwo cases
Plug-in mains power supply,
calibration and malntenance
swpplies, operating Instruc-
Hons

Figura 3: Equipo para toma de muestras in-situ

3.2.6 Puntos de muestreo

Como se explicé anteriormente, la zona de estudio de centra en las tres grandes

subcuencas, rio Llaucano, rio Tingo-Maigasbamba y rio Arascorgue. Los puntos

de muestreo se distribuyen sobre dichos rios como se observa a continuacion.

En la tabla 1a del anexo, se entrega una descripcion de los puntos de muestreo

considerados para el analisis.

En el siguiente item, se presentan los diagramas que explican la ruta de la

recoleccion de las muestras.
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Figura 4: Ubicacion de los puntos de muestreo
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Cabecera de Rio Tingo-

Maigasbamba

M31/531 arroyo

cabecera de la
cuenca

M327532 Arroyo
pasiblemente afectada
por planta de flotacion
de M. Carolina.

M34/534 0. El Aguila, aguas
arriba de posible efluente de
cancha de relaves de La lalca,

M. Carolina

M36 Cancha de relaves
de M. Carolina, antes de
estacién de bombeo

M37/537 Q Puente de la
Hierba, Rio T-M
después de la estacion
de bombeo

M48 0. Tres amigos,
después de la
confluencia de los

M43/543 Q. Sinchao
aprox 1 KM de cancha
de relaves

efluentes de las pilas
de lixiviacion y la Q.
Sinchao

M38/538 Q. Tres amigos,
aprox. 200 m antes de su
confluencia con el rio
Tingo-Maigasbamba

M40/540 Rio T-M, 30 m
aguas abajo de afluencia
de Q. Tres amigos

M59/559 Rio T-M aprox
6 km aguas abajo de

M0

Ma4/544 Q Tres
Amigos, aguas arriba

de pila de lixiviacidn

M46/546 Agua
tomada en pilas de
lixiviacidn M. San

Nicolds

M14 Rio T-M aguas
arriba de la afluencia
del Rio Miches

Me1/561 Rio T-M en
la misma zona de Q.
Tres Chorros

ME3/563 Rio T-M antes
de su confluencia con el
Rio Llaucano

M58/558 Rio Pucpe,
aprox 50'm aguas arriba
de su confluencia con el
Rio T-M.

Figura 5: Puntos de muestreo subcuenca Rio Tingo-Maigasbamba.
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M27/527 Q. El Digue,
después de atravesar
cancha de relaves

Cabecera del Rio
Arascorgue

M22/522 Q. Mesa de
Plata, afluente de la Q.

M28 Agua de galeria
que descarga en Q. El
Dique

Hualgayoc

M26/526 Efluente de
Galerias y relaves
mineros de M. Carolina

M24/524 Quebrada que

viene de M. Carolina

M25/525 O mesa de
plata, aguas arriba de Q.
gue viene de M. Carolina

M29/529 Rio Arascorgue,
aprox a 2 km aguas abajo
de la confluencia de una
pequenia quebrada con la
Q. Hualgayoc.

M13/513 Rio Arascorgue,
antes de su confluencia
con el Rio Llaucano

Figura 6: Puntos de muestreo subcuenca Rio Arascorgue.
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Cabecera del Rio
Llaucano

M65/565 Q Honda, antes de su
enfluencia con la O El Campanario

ME&8/568 Q. El Campanario,
antes de su afluencia en Q
Honda.

M67 /567 rio Pachachaca

M51/551 Rio Chanta aprox 50
m aguas arriba de su afluencia
del Rio Tambillo

M55/555 R. Llaucano, aprox 300
m aguas abajo de la confluencia
de los Rios Tambillo

M56/556 R. Llaucano aprox 100 m
aguas arriba de la afluencia del Rio

Pomagan

M7 Rio Pomagon, aguas
arriba de su afluencia en el
Rio Llaucano

curso proveniente de la cuenca
del Rio Arascorgue

M57/557 R. Llaucano aprox 100
m aguas abajo de su confluencia
con el rio Arascorgue

M62/562 R. Llaucano aprox 100
m aguas arriba de su confluencia

con el rig T-M

curso proveniente de la
cuenca del Rio Tingo-
Maigasbamba

M64/564 R. Llaucano aguas
abajo de su confluencia con el

Rio T-M

Figura 7: Puntos de muestreo en la subcuenca del rio Llaucano



3.3 indice de Calidad de Agua Canadiense (CWQI)

Es un indicador que entrega un estado de la calidad del agua de forma simple y
con bajas dificultades técnicas. El CWQI ha adoptado el modelo conceptual de
BCWQI (British Columbia Water Quality Index), basado en los subindices relativos
(Khan et al., 2003).

Hay tres factores en el indice, cada uno de los cuales ha sido reducido entre 0 y
100. La longitud del vector es entonces escalar a oscilar entre 0 y 100, y se resta
de 100 para producir un indice que es 0 o cerca de 0 para muy mala calidad del
agua, y cerca de 100 para una excelente calidad del agua.

Para sustancias toxicas, el objetivo es un limite superior maximo que no debe ser
excedido. En cambio, para propiedades como oxigeno disuelto, el limite es un
valor minimo que debe estar presente en los puntos de muestreo.

La desventaja de usar este indicador, es lo generalizado de su declaracion del
estado de la calidad del agua, por lo que variaciones en la calidad muy localizadas
no pueden ser inmediatamente evidentes.

En el pais de origen de este indicador, se reconocen 6 usos del agua: bebida
humana, recreacion, irrigacion, brebaje, vida acuatica y vida silvestre.

El indice est4 fundamentado en 3 factores que involucran la medicion de los logros
de calidad: F1, F2 y F3 (Khan et al., 2003).

F1: “Alcance”: Numero de variables (n) que no cumplen los objetivos en al menos
una muestra durante el periodo objeto de examen, en relacién con el numero total

de variables medidas (N).
F1 n 100
= — %
N
F2: “Frecuencia”. Representa el numero de veces que las mediciones individuales

no cumplen los objetivos (m), en relacion con el namero total de mediciones

realizadas en el periodo de tiempo considerado (M).

F2 =2 4100
= — %
M
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F3:"Amplitud”. Representa la cantidad por la que las mediciones no cumplen sus

objetivos. Se calcula en tres pasos:

1°: Excursion: es la cantidad de veces por la cual los objetivos son mayor que la

norma y se calcula en los siguientes pasos:

Valor de la prueba fallida) 1

Excursion = ( —
Objetivo

Para los casos en que el valor de objetivo es un minimo, como el oxigeno disuelto,
se expresa como:

. L ( Objetivo )
xeursion =\ g prueba fallida

2°: Luego se suman las excursiones de las pruebas individuales de sus objetivos y
se divide por el numero total de mediciones. Esto corresponde a la “suma

normalizada de excursiones” (nse), y se calcula como:

iz, Excursiones;
nse =

#mediciones

3°: Finalmente F3 se calcula utilizando el valor “nse”, que corresponde a la suma

normalizada de las excursiones, para obtener un rango entre 0 y 100.

F3 = ( nse )
~\0,01nse + 0,01

Una vez que los factores se han obtenido, el indice en si mismo puede ser
calculado mediante la suma de tres factores, como si fueran vectores. Asi,

finalmente el CWQI se calcula mediante:

VF12 + F22 + F32
CWQI =100 —

1,732

Donde el factor 1,732 normaliza los valores resultantes a un rango entre 0y 100.
El resultado de este indice es un numero entre 0 y 100, de acuerdo con la

siguiente escala:
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o Excelente 95-100
e Buena 80-94,9

e Aceptable 65-79,9
e Marginal 45-64,9
e Pobre 0-44,9

La clasificacion del indicador es la siguiente:

Excelente: Todos los usos tienen ausencia virtual de amenazas o deterioro. Las
condiciones son muy cercanas a las naturales. La utilizacién de este tipo de agua
puede ser continua.

Buena: Todos los usos presentan sélo un grado menor de tratamiento o deterioro.
Las condiciones raramente se alejan de las naturales o niveles deseables. Los
usos pueden ser de manera permanente.

Aceptable: Muchos de los usos presentan deterioro. Las condiciones algunas
veces se alejan de las naturales o de los niveles deseables. Usos individuales o
particulares pueden verse temporalmente interrumpidos.

Marginal: En el limite, muchos usos necesitan tratamiento. Las condiciones a
menudo se alejan de las naturales o deseables. Mas de un uso puede ser
temporalmente interrumpido.

Pobre: Muchos de los usos requieren tratamiento o estan amenazados y deben
ser temporalmente interrumpidos. Las condiciones usualmente se alejan de lo

natural o de los niveles deseables.

3.3.1 Parametros utilizados en los indices de calidad de agua y
sedimento

Para la construccion del indice de calidad de agua, han sido seleccionados los
elementos presentes en la lista prioritaria de contaminantes (Yan et al., 2004) y
también algunos de los llamados elementos mayoritarios, que a la vez sean una
amenaza para la salud humana y el medio ambiente.

Dichas variables son: Aluminio (Al), Antimonio (Sb), Arsénico(As), Cadmio (Ca),
Cromo(Cr), Cobre(Cu), Hierro (Fe), Mercurio(Hg), Manganeso(Mn), Niquel(Ni),
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Plata (Ag), Plomo (Pb), Selenio (Se), Zinc(Zn), Conductividad Eléctrica (CE) y
Potencial de Hidrégeno(pH).

3.3.1.1 Efectos sobre la salud humana y el medio ambiente

Aluminio: Se ha sugerido que la exposicién al aluminio es un factor de riesgo para
el desarrollo o aparicion temprana de la enfermedad de Alzheimer. El riesgo de
contraer la enfermedad por consumo mayor a 100 ug/L, es bajo, segun estudios.
No obstante, seria util adoptar medidas de control a la exposicion para la
poblacién. El aluminio puede acumularse en plantas y causar problemas de salud
a aquellos animales que las consumen. Los pajaros que consumen peces
contaminados, ponen huevos con cascara mas fina y los pajaros nacen con bajo
peso (OMS, 1993).

Antimonio: Respirar antimonio enlazado con hidrogeno en la fase gaseosa es lo
gue produce principalmente los efectos sobre la salud. La exposicién a cantidades
relativamente altas de antimonio (9 mg/m?® de aire) durante un largo periodo puede
provocar irritacion de los ojos, piel y pulmones. Si la exposicion continda se
pueden producir efectos mas graves, tales como enfermedades pulmonares,
problemas de corazon, diarrea, vomitos severos y Ulceras estomacales. Las
pruebas de laboratorio con conegjillos de indias, han mostrado que niveles
relativamente altos de antimonio pueden matar a pequefios animales. Las ratas
pueden experimentar dafios pulmonares, cardiacos, hepaticos y renales previos a
la muerte. Los animales que respiran bajos niveles de antimonio durante un par de

meses también pueden experimentar problemas de fertilidad (OMS, 1993).

Arsénico: Segun estudios epidemioldgicos, el consumo de altas cantidades de
arsénico, esta relacionado causalmente con el desarrollo de cancer en varios
organos, particularmente en la piel, vejiga y pulmones. Es una de las pocas
sustancias que producen cancer en el ser humano por consumo de agua potable.
Este no puede ser degradado una vez que ha entrado en el ambiente, asi que las
cantidades que se han afiadido pueden esparcirse y causar efectos en los

humanos y animales en distintas locaciones de la tierra. ES un componente
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extremadamente dificil de convertir en productos solubles en agua o volatil.
Debido a las actividades humanas, como la mineria y fundiciones, el arsénico se
ha movilizado y puede ahora ser encontrado en muchos lugares donde éstos no
existian de forma natural (OMS, 1993).

Cadmio: EI cadmio primero es transportado hacia el higado por la sangre. Alli es
unido a proteinas para formar complejos que son transportados hacia los rifiones.
Se acumula en los rifiones, donde causa un dafio en el mecanismo de filtracion.
Esto causa la excrecion de proteinas esenciales y azucares del cuerpo y el
consecuente dafo de los rilones. Esto puede incluso causar la muerte. Puede ser
encontrado mayoritariamente en la corteza terrestre. Este siempre ocurre en
combinacion con el zinc. EI cadmio también consiste en las industrias como
inevitable subproducto del zinc, plomo y extracciones de cobre. Después de ser
aplicado este entra en el ambiente mayormente a través del suelo, porque es
encontrado en estiércoles y pesticidas. La toma por los humanos de cadmio tiene
lugar mayormente a través de la comida. Los alimentos que son ricos en cadmio
pueden en gran medida incrementar la concentracion de cadmio en los humanos.
Ejemplos son patés, champifiones, mariscos, mejillones, cacao y algas secas
(OMS, 1993).

Cromo: El Departamento de Salud y Servicios Humanos (DHHS) de Estados
Unidos, la Agencia Internacional para la Investigacion del cancer (IARC) y la EPA,
han determinado que los compuestos de cromo son carcinogénicos en seres
humanos. También se ha observado un aumento de tumores estomacales en
seres humanos y animales expuestos a cromo en el agua potable. El efecto
principal que se observa en animales que ingieren compuestos de cromo son la
irritacion y Ulceras en el estdbmago Yy el intestino delgado y anemia. Generalmente
no permanece en la atmdésfera y se deposita en el suelo y agua. A diferencia de

otros elementos, no se acumula mucho en el cuerpo de los peces (OMS, 1993).

Cobre: Es esencial para mantener la buena salud, sin embargo, la exposicién a

dosis altas puede ser perjudicial. Los datos sobre los efectos gastrointestinales del

34



cobre pueden emplearse con precaucion, ya que la concentracion de este metal
ingerido, influye mas en los efectos observados que la masa total o dosis ingerida
durante 24 horas. Cuando el cobre se libera al suelo, puede adherirse fuertemente
a la materia organica y a otros componentes como arcilla y arena en las capas
superficiales del suelo y puede que no se movilice muy lejos cuando es liberado.
En su forma elemental, el cobre no se degrada en el ambiente. Mejillones y ostras
son organismos que contienen altas concentraciones del metal en su organismo
ya que filtran sus alimentos. Sélo ciertas plantas pueden vivir debido a los efectos
que provoca en ellas el cobre, que también afecta a microorganismos presentes

en el suelo y a las lombrices de tierra (OMS, 1993)

Hierro: Es un elemento esencial en la nutricibn humana. Las necesidades diarias
de éste varian segun la edad, sexo, estado fisico y biodisponibilidad en la persona,
oscilando entre los 10 y 50 mg/dia. Al contacto con los tejidos oculares, puede
provocar conjuntivitis, coriorretinitis y retinitis. El hierro se asocia al oxigeno con
facilidad, lo que puede resultar en que en medio acuoso produzca su carencia y
como resultado la asfixia de peces, plantas y organismos que tanto lo requieren.
Es recomendable no permitir que el producto entre en el medio ambiente ya que
persiste en éste (OMS, 1993).

Manganeso: Elemento esencial para el ser humano y otros animales que esta
presente de forma natural en muchos alimentos. Tanto la carencia como la
sobreexposicion pueden causar efectos nocivos adversos. Hay estudios
epidemiologicos que han notificado efectos neurolégicos adversos tras la
exposicién prolongada a concentraciones muy altas en el agua de consumo. El
bajo consumo de manganeso en animales, afecta el crecimiento normal, la
formacion de huesos y la reproduccién de éstos. Para algunos animales, la dosis
letal es bastante baja. El manganeso puede causar lesiones en los pulmones e
higado, disminucion de la presion sanguinea, alteraciones en el desarrollo de feos
de animales y dafios cerebrales. En plantas, afecta el mecanismo de ellas, al

absorber los iones del manganeso desde el suelo hasta las hojas (OMS, 1993).

35



Mercurio: Tras exposiciones breves o prolongadas, los efectos tdxicos de los
compuestos inorganicos se observan principalmente en los rifiones, tanto en
personas como en animales de laboratorio. En el ser humano, la toxicidad aguda
por via oral produce principalmente colitis y gastritis hemorragicas, aunque las
lesiones son fundamentalmente renales. Una vez que llega al agua desde el aire,
las bacterias lo transforman en metilmercurio, se biomagnifica en la cadena
alimentaria acuatica, es decir, poseen mayores niveles de mercurio aquellas
especies depredadoras grandes como focas y ballenas dentadas. Los datos
existentes indican que el mercurio esta presente en todo el mundo, principalmente
en peces, en concentraciones perjudiciales para los seres humanos y la flora y
fauna silvestre (OMS, 1993).

Niquel: El efecto adverso mas comun de la exposicion al nigquel en seres humanos
es una reaccion alérgica. Aproximadamente entre un 10% y un 15% de la
poblacion es sensible al niquel, pueden sensibilizarse al contacto con joyas u otros
articulos que lo contengan. La reaccion mas comun es un sarpullido en el area de
contacto. Algunas personas sensibilizadas reaccionan cuando ingieren niquel en
los alimentos, agua o aire. El niquel en pequefias cantidades es un elemento
esencial y hasta favorable pero puede ser peligroso cuando se excede la maxima
canida tolerable. Altas concentraciones de niquel en suelos arenosos puede
claramente dafiar a las plantas y altas concentraciones en aguas superficiales
puede disminuir el rango de crecimiento de las algas. Microorganismos pueden
también sufrir una disminucion del crecimiento debido a la presencia del niquel

pero ellos usualmente desarrollan resistencia (OMS, 1993).

Plata: En general, la acumulacion de plata por las plantas terrestres de los suelos
es baja, incluso si el suelo se modifica con los lodos de depuradora que contiene
plata o las plantas se cultivan en los relaves de las minas de plata, donde la plata
se acumula principalmente en los sistemas de raices. En suelos enmendados con
sulfuro de plata y los lodos de depuradora, las especies vegetales mas sensibles

fueron afectadas adversamente a los 14 mg de plata por kilogramo de suelo de
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peso seco. La sobre-exposicion crénica a un componente o varios componentes
de la plata se supone que tiene los siguientes efectos en los humanos:
anormalidades cardiacas, dafos cerebrales y del sistema nervioso permanentes,

dafnos renales, oculares, hepéticos, anemia, dafios cerebrales (OMS, 1993).

Plomo: Altos niveles de plomo almacenado en los tejidos del cuerpo puede ser
letal. Los sintomas de envenenamiento por plomo incluyen problemas de
comportamiento, enfermedades del corazén, presién arterial alta, anemia y dafio al
corazén y al cerebro. El plomo también desplaza al calcio en el cuerpo. El plomo
se acumula en los cuerpos de los organismos acuaticos y organismos del suelo.
Estos experimentaran efectos en su salud por envenenamiento. Los efectos sobre
la salud de los crustaceos pueden tener lugar incluso cuando sélo hay pequefas
concentraciones de plomo presente. Las funciones en el fitoplancton pueden ser
perturbadas cuando interfiere con el plomo. El fitoplancton es una fuente
importante de produccion de oxigeno en mares y muchos grandes animales
marinos lo comen (OMS, 1993).

Selenio: ElI comportamiento del selenio en el medio ambiente depende
fuertemente de sus interacciones con otros componentes y de las condiciones
medio ambientales en el lugar en concreto y a una hora concreta. Existe evidencia
de que el selenio puede acumularse en los tejidos corporales de los organismos y
puede ser transportada en la cadena alimenticia hacia niveles superiores.
Normalmente esta biomagnificacion de selenio comienza cuando los animales
ingieren muchas plantas que han estado absorbiendo enormes cantidades de
selenio, antes de la ingestion. Debido a la irrigacion, las concentraciones de
selenio en la escorrentia tienden a ser muy altas en organismos acuaticos en
muchas zonas. Cuando los animales absorben o acumulan concentraciones de
selenio extremadamente grandes, puede causar fallo reproductivo y defectos de
nacimiento (OMS, 1993).

Zinc: Es un elemento esencial en la dieta, pero demasiado zinc también es

perjudicial. Los efectos nocivos se empiezan a manifestar a niveles de 10 a 15
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veces mas altos que la dosis diaria recomendada. En grandes cantidades puede
causar calambres estomacales, nausea y vomitos. A largo plazo, puede producir
anemia y disminucion de los niveles de colesterol beneficioso. Puede incrementar
la acidez de las aguas. Algunos peces pueden acumular zinc en sus cuerpos
cuando viven en aguas contaminadas y se biomagnifica en la cadena alimentaria.
También puede ser una amenaza para las plantas, que a menudo absorben
cantidades de zinc que su sistema no puede manejar, debido a la acumulacién de
éste en el suelo. Finalmente puede interrumpir la actividad biol6gica de los suelos,
influenciando negativamente las actividades de microorganismos y lombrices
(OMS, 1993).

pH: El pH es una indicacion para la acidez de una sustancia. Se determina por el
namero de iones de hidrogeno libres (H +). La acidez es una de las propiedades
mas importantes del agua. El agua es un disolvente para casi todos los iones. El
pH sirve como un indicador que compara algunos de los iones mas solubles en
agua. El resultado de una medicion de pH se determina por una consideracion
entre el niumero de iones H + y el numero de iones de hidroxido (OH-). Cuando el
namero de iones H + es igual al numero de iones OH-, el agua es neutral. Sera
que tienen un pH de aproximadamente 7. La OMS no ha propuesto ningun valor
de referencia basado en los efectos del pH sobre la salud (OMS, 1993).

3.3.1.2 Limites de los parametros establecidos segln la norma peruana

A continuacion, en la tabla 1, se presentan los limites de concentracion para cada
elemento en conformidad con la norma establecida por el Ministerio del Ambiente
de Pert en Octubre de 2015, donde los valores presentados corresponden al

rango Al, es decir, aguas que pueden ser potabilizadas solo con desinfeccién.
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Tabla 1: Limites maximos de parametros en el agua dulce en Peru

Parametro Expresado Unidaq de | Limite méximo
como medida permisible
Aluminio Al mg/L 0,2
Antimonio Sb mg/L 0,02
Arsénico As mg/L 0,01
Cadmio Cd mg/L 0,003
Cobre Cu mg/L 2
Cromo Cr mg/L 0,05
Hierro Fe mg/L 0,3
Mercurio Hg mg/L 0,001
Manganeso Mn mg/L 0,4
Niquel Ni mg/L 0,02
Plata Ag mg/L 0,01
Plomo Pb mg/L 0,01
Selenio Se mg/L 0,01
Zinc Zn mg/L 3
Conductividad eléctrica CE pMmhos/cm 1500
Potencial de hidrégeno pH - 6,5-8,5

Fuente: Digesa, 2011.

Estos seran utilizados en la construccion del indice de calidad de aguas, CWQI,

para ser contrastadas con los limites mas restrictivos.

3.3.1.3 Limites de los parametros establecidos segun las normas mas restrictivas

Los siguientes limites, presentes en la tabla 2, fueron recopilados con el fin de
establecer una comparacion del indice de calidad de agua calculado con los
limites de la norma peruana con uno calculado usando el limite de concentracion
de un pais vecino a Pera, Chile (Conama), y algunos de orden global como la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Los valores correspondientes a la

Conama son aquellos pertenecientes a la clase de excepcion.
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Tabla 2: Limites maximaos restrictivos para el agua dulce en Chile y el mundo

Parametro Expresado Unidaq de | Limite méximo Fuente
como medida permisible
Aluminio Al mg/L 0,07 Conama, 2015
Antimonio Sb mg/L 0,02 OMS, 2011
Arsénico As mg/L 0,01 OMS, 2011
Cadmio Cd mg/L 0,003 OMS, 2011
Cobre Cu mg/L 0,0072 Conama, 2015
Cromo Cr mg/L 0,032 Conama, 2015
Hierro Fe mg/L 0,8 Conama, 2015
Mercurio Hg mg/L 0,00004 Conama, 2015
Manganeso Mn mg/L 0,04 Conama, 2015
Niquel Ni mg/L 0,042 Conama, 2015
Plata Ag mg/L 0,038 Howe, 2002 (OMS)
Plomo Pb mg/L 0,002 Conama, 2015
Selenio Se mg/L 0,004 Conama, 2015
Zinc Zn mg/L 0,096 Conama, 2015
Cogfgc?r'i\éfad CE umhos/cm 600 Conama, 2015
Pﬁterlc'a' de oH i 6,5-8,5 Conama, 2015
idrégeno

3.4 Factor de enriquecimiento (FE)
El Factor de Enriquecimiento (FE), es un indicador de la calidad del sedimento que

facilita la observacion del comportamiento de la acumulacién de metales en el

lecho de un rio.

Su caélculo se logra mediante una division de las proporciones de elemento
metalico sobre un elemento base (a elegir), y la proporcidon del mismo elemento
con la misma base, pero utilizando los valores de las concentraciones naturales,

es decir, de zonas no contaminadas del rio.

Se puede obtener tres tipos de resultados, el primero, el empobrecimiento de

elementos metalicos, es decir, cuando el FE es menor a 1.

El segundo resultado posible es el enriquecimiento con elementos metalicos,

cuando el FE es mayor a 1. Por defecto, cuando el indice es igual a 1, significa
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gue no ha habido variaciébn en el comportamiento del lecho del rio debido a

fuentes externas de contaminacion.

Para este estudio, las concentraciones de metales en el sedimento se
normalizaron a la concentracién del aluminio (Al), ya que éste es un elemento
conservador y constituyente de la fraccion fina de los sedimentos, que incluye las

particulas mas enriquecidas de metales (Resongles, 2013; Lopez et al., 2004)

La férmula de célculo del FE es la siguiente:

M
gf_le)muestra

e
(A_l) referencia

FE =

Donde (Me/Al)muestra; €S €l coeficiente de concentracion de un metal con respecto
al aluminio en una muestra de sedimento y (Me/Al)referencia, €S la misma proporcién

en los valores de referencia.

Para detectar una posible fuente de contaminacién antropogénica, el valor de
referencia debe ser representativo del fondo geoquimico local.

Los valores del factor de enriquecimiento se agrupan en cinco categorias
(Salmanighabeshi et al., 2015):

e Enriquecimiento deficiente FE<2

e Enriquecimiento moderado 2<FE<5
e Enriquecimiento significativo 5<FE<20
e Enriquecimiento muy alto 20=sFE <40
e Enriquecimiento extremadamente alto FE =40

3.5 indice de geoacumulacion (Igeo)

El indice de geoacumulacion (Igeo) permite la estimacion de la contaminacion
comparando concentraciones preindustriales y recientes en los suelos
(Salmanighabeshi et al., 2015). Se propuso en 1980 para sedimentos y luego en

2004 fue modificado para estimar la contaminacion de suelos. También ha sido
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ampliamente aplicado a varios metales traza en Europa. Se calcula mediante la
siguiente ecuacion:

Cn
foro = 1082 (75 57

Donde Cn es la concentracion medida del elemento n en la muestra de sedimento

y Bn es el valor de fondo geoquimico del elemento n en el lecho del rio.

El valor de la constante 1,5 incluye la consideracion de la fluctuacién natural de
una determinada sustancia. Los valores del indice de contaminacion se dividen en

7 grupos de la siguiente manera:

e Practicamente sin contaminar lgeo<O

¢ No contaminado a moderadamente contaminado 0< lgeo =1
¢ Moderadamente contaminado 1< lgeo <2
e Moderada a fuertemente contaminado 2< lgeo <3
e Muy contaminado 3< lgeo <4
e Muy a extremadamente contaminado 4< lgeo <35
e Extremadamente contaminado lgeo > S

3.6 Factor, grado e indice integrado de contaminacién
El factor de contaminacion (Cf), el grado de contaminacion (Cpeg) y el indice

integrado de contaminacion (IPl), son indices relacionados entre si
(Salmanighabeshi et al., 2015).

El factor de contaminacién fue propuesto como la relacién entre la concentracion
de contaminantes seleccionados (Sb, Hg, Cd, Cr, As, Cu, Zn y Pb) en muestras de
sedimentos y valores de concentraciones de referencia preindustrial. Su férmula

de calculo se presenta en la siguiente ecuacion.

Cf = Cyyestra

Cnre ferencia

El Cf se divide en cuatro categorias:
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e Contaminacion baja Cf<1
¢ Contaminacién moderada 1<Cf<3
e Contaminacion considerable 3<Cf<6
e Contaminacion muy alta Cfz6

El grado de contaminacion Cpeg es definido como la suma de los factores de

contaminacion individuales:

Cpec = z cf

Es dividido en cuatro grupos como el factor de contaminacion:

e Contaminacion baja Cdeg < 8
e Contaminacion moderada 8 < Cgeg < 16
e Contaminacion considerable 16 < Cgeg < 32
e Contaminacion muy alta Coueg 2 32

El indice integrado de contaminacion (IPI) se define como la media de los factores
de contaminacion (Cf) calculados para cada muestra. Los valores del indice
integrado se dividen en cuatro categorias:

¢ Nivel de contaminacion bajo Pl <1
¢ Nivel de contaminacion moderado 1<IPI<2
¢ Nivel de contaminacion alto 2<IPI<5
¢ Nivel de contaminacién muy alto IPI>5

3.7 Valores de fondo (Background values)
Para la geoquimica, el reconocimiento de la contaminacion es de gran interés. Es
de suma importancia identificar datos atipicos ya que son indicadores de raros

procesos geoquimicos (Reimann et al., 2005).

Los valores atipicos se definen estadisticamente como aquellos que pertenecen a
una poblacién diferente porque proceden de otro proceso o fuente, es decir, que

se derivan de una distribucion contaminante (Reimann et al., 2005).
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Como propone Tume et al. (2014), se utilizaron dos métodos para el célculo de los
valores de fondo, el método iterativo media + 2SD y el de la mediana + 2MAD.
También se calculara el upper whisker, con el fin de elegir posteriormente uno de
estos valores para caracterizar el fondo geoquimico. Por ultimo, se calcul6 el
método de la funcién de distribucién calculada, descrito por Matschullat, Ottenstein
y Reimann (2000).

3.7.1 Método iterativo media + 2SD
Segun Matschullat et al. (1999), existe una técnica que tiene por objeto definir el

fondo geoquimico acudiendo a un rango normal, el llamado método iterativo media
+ 2SD.

El calculo de la media + 2SD es un método para establecer los niveles de
referencia o background values. Se calcula la media, la desviacion estandar (SD) y

se establece el nivel de referencia utilizando la férmula:

Media + 2 * SD

La media y la desviacién estandar se calculan para el conjunto de datos original.
Todos los valores mas alla del intervalo media + 2SD se omiten. Este
procedimiento se repite hasta que todos los valores restantes se encuentran
dentro de este rango.

Los valores calculados desde la sub-muestra resultante se considera que reflejan
el fondo geoquimico. Esta técnica construye una distribucion normal aproximada

en torno al valor medio de los datos originales.
Se han realizado numerosos experimentos en distintas areas, destacando

estudios de elementos traza en suelos por Loska et al. 2005, Roca et al. (2012) y
Lecce y Pavlowsky (2014), todos ellos citados por Galuska (2015).
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3.7.2 Método mediana + 2MAD
Para calcular los indices de calidad de sedimento, es necesario considerar el
fondo geoquimico local. Para ello se calcula a partir de los datos originales la

medida mediana + 2MAD, donde los valores dentro del rango estan permitidos.

Es una medida robusta de variabilidad de una muestra univariada de datos
cuantitativos. Se utiliza cuando los datos atipicos superan el 15% del total de

datos.

Se define como la mediana de las desviaciones absolutas de la mediana de los

datos:

(X1,X2, ...,Xn ): MAD = mediana; (|X; — mediana;(X;)|)

3.7.3 Upper Whisker
Es el extremo superior diagrama de cajas o boxplot. Valores por encima de este

limite se consideran atipicos. Se calcula segun la ecuacion:
UW = Q3+ 1,5« IQR

Donde:

Q3 = 3° Cuartil

IQR= Distancia intercuartil (Q3-Q1)

3.7.4 Método de la funcion de distribucion calculada

Las influencias antropogénicas tienden a conducir a enriquecimientos en
compartimientos individuales o partes de los sistemas naturales, lo que perturbara
la funcidn de distribucion sesgando hacia valores mas altos (Matschullat et al.,
1999).

Si se asume que los valores mas bajos estan libres de influencias antropogénicas,
se tiene que desde al valor minimo al valor de la mediana (estable frente a los

datos atipicos) es un conjunto representativo de los procesos naturales y del fondo
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geoquimico. Bajo esta premisa, wuna funcion de distribucibn no

antropogénicamente influida se puede construir.

Para ello, cada valor individual del conjunto calculado se refleja contra el valor de

la mediana, sumando a ella la distancia que hay desde dicho valor.

3.8 Andlisis de los puntos de muestreo en la cuenca del Rio

Llaucano

Se realiz6 un estudio univariado, bivariado y uno multivariado, para datos de agua
y sedimento. La aplicaciébn de estas técnicas permiti6 concluir acerca de la
distribucion de las cargas metalicas, establecer relaciones entre contaminantes e
identificar distintas fuentes de contaminacién natural y de origen antrépico. Lo

anterior, utilizando el software estadistico R version 3.2.1 (Saez, 2010).

3.8.1 Analisis univariado:

3.8.1.1 Estadistica descriptiva de los datos de aguas y sedimento

Mediante estas técnicas, se permitio estudiar la informacién para cada una de las
variables, estimando sus estadisticos descriptivos tales como la media, la
mediana, la desviacidén estandar, el méximo, el minimo, el coeficiente de asimetria,

curtosis y cuartiles.

Asi también los respectivos graficos que facilitaron la interpretacion de las
medidas de tendencia central y las de dispersion (Devore, 2008).

3.8.2 Métodos de analisis bivariado
Este método que considera la clasificacion cruzada de las variables, tomadas de
dos en dos, es una forma muy util de determinar asociaciones significativas de los

elementos metalicos presentes en las muestras (Devore, 2008).

Se logré determinar dichas relaciones mediante el célculo del coeficiente de
correlacion de Spearman, construyendo la matriz de correlaciones para los 22

elementos quimicos muestreados.
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3.8.3 Métodos de andalisis multivariado
El andlisis multivariado o multivariante, facilita el estudio de tres 0 mas variables,
de tal manera de sintetizar la informacion contenida en grandes cantidades de

datos, reduciendo la cantidad de parametros.

Es una suma de herramientas oportunas y convenientes que contribuyeron en la

simplificacion del andlisis e interpretacion de la informacion.

3.8.3.1 Analisis de componente principales (ACP)

Es una de las técnicas estadisticas multivariantes que permite definir una
estructura de serie mas pequefia mediante la agrupacion de las variables, con el
fin de maximizar la variabilidad explicada y a la vez, perdiendo la menor cantidad

posible de informacién.

Para este estudio, se aplic6 ACP para los 22 elementos quimicos estudiados en
34 muestras de aguas y 30 muestras de sedimento a lo largo de la cuenca del rio

Llaucano.

3.8.3.2 Analisis de conglomerados jerarquico
Como su nombre lo dice, esta técnica sirve para clasificar o agrupar un conjunto
de observaciones, en este caso las estaciones de muestreo, en conglomerados

con caracteristicas similares segun las observaciones.

Dichos grupos, fueron entregados por el software R Project mediante una
representacion grafica conocida como dendrogramas, los que permitieron

visualizar los conglomerados para facilitar su interpretacion.
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Capitulo 4: Resultados y discusion

Estudio de aguas en la cuenca del Rio Llaucano

Para el presente estudio, se utilizaron los siguientes datos de concentraciones de
metales totales en las aguas del Rio Llaucano y las subcuencas de los Rios Tingo-

Maigasbamba y Arascorgue.

De los elementos que fueron analizados quimicamente, catorce fueron
seleccionados para el estudio de aguas: aluminio, antimonio, arsénico, cadmio,

cromo, cobre, hierro, mercurio, manganeso, niquel, plata, plomo, selenio y zinc.

Estos en su mayoria se encuentran presentes en el listado prioritario de
contaminantes de la OMS (Yan et al, 2004). Ademas, los elementos
seleccionados, tienen alta correlacion con otros, es decir, explican la variabilidad
de aquellos que fueron desestimados, como se puede corroborar en la tabla 2a del

anexo de correlaciones pareadas calculadas mediante el método de Spearman.

4.1 Técnicas de andlisis univariante
Se aplicaron técnicas de analisis univariante a los resultados de las muestras
quimicas obtenidas en el rio Llaucano y en las subcuencas de los rios Tingo-

Maigasbamba y Arascorgue.

También, se consider6 oportuno aplicar dicho andlisis a los puntos no
contaminados® por actividad minera, con el fin de obtener informacion (til sobre la

concentracién natural de metales pesados en la cuenca del Rio Llaucano.

Los resultados del estudio univariado se presentan en las tablas 4a a 8a del

anexo.

®> Puntos que fueron previamente catalogados como no contaminados por la Universidad de Piura.
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De las medidas de distribucion, se puede destacar que los elementos mas
positivamente asimétricos son plata, mercurio, plomo, cobre y arsénico. Esto
quiere decir que la mayoria de los valores tienden a reunirse en la parte izquierda

de la media.

Por otra parte, las altas curtosis que presentan los mencionados elementos (>> 0),
denota la forma leptocdrtica, es decir, con un alto apuntamiento en torno a un

valor.

En las figuras 1a a 14a del anexo, se muestran los gréficos de histograma, box-

plot y frecuencia acumulada de cada uno de los elementos estudiados.

Se observa que en su totalidad los datos no presentan una distribucion normal,
sino fuerte asimetria positiva, lo que se acerca mas a una distribucion log-normal.
También se puede corroborar observando los diagramas de frecuencia

acumulada, que para datos normales toma una inclinacion de 45°.

Con respecto a los puntos atipicos, todos los elementos los presentan, destacando
entre los mas fuertemente afectados el aluminio, arsénico, cromo, manganeso y

zinc.

4.2 Técnicas de andlisis bivariante
Fueron analizados 22 elementos quimicos con 34 muestras cada uno, a los cuales
se les aplicé el método de Spearman para determinar las correlaciones entre

pares.

En la tabla 2a del anexo, se puede observar que los pares mas correlacionados
positivamente son cadmio-zinc (p=0,97), calcio-magnesio (p=0,93), magnesio-
manganeso (p=0,92), cromo-niquel (p=0,91), manganeso-zinc (p=0,91) y arsénico-
hierro (p=0,91). Por lo tanto, existe evidencia de una fuerte dependencia de un

elemento hacia otro, lo que puede implicar en que las altas concentraciones de
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uno de ellos en el agua, influya en la presencia del otro o que tengan un origen

comun.

En el otro extremo, se encuentra que la plata, bario, mercurio, potasio y selenio no

estan significativamente correlacionados con otros elementos (<0,50).

4.3 Técnicas de analisis multivariante

4.3.1 Andlisis de componentes principales (ACP)
Se realiz6 un andlisis de componentes principales con el software R Project
version 3.2.1 a las 22 variables que corresponden a elementos quimicos

muestreados en toda la cuenca del rio Llaucano.

En la tabla 3 se encuentran las correlaciones de los elementos con las
componentes. También, se incluye el porcentaje de varianza explicada por cada

componente principal y su porcentaje acumulado.

De la tabla 3 se puede decir que las 3 primeras componentes principales explican
el 80% de la variabilidad de los datos. Dichas componentes son mayoritariamente
una combinacién lineal de los elementos plata, aluminio, arsénico y oro. Lo
anterior se puede corroborar en la figura 29a donde los valores propios de las

primeras 3 componentes destacan ante los de las demas por ser mayor a 1.

En la figura 8 se aprecia claramente las altas correlaciones entre arsénico-hierro,
magnesio-manganeso, entre otras, calculadas en el item anterior de analisis

bivariado (correlaciones de Spearman).
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Tabla 3: Componentes principales y sus porcentajes de varianza (aguas)

PC1 PC2 PC3 PC4
Ag -0,6552 0,8267 0,1666 -0,14
Al -0,4997 | -0,6261 0,3078 | 0,5431
As .0,3389 | -0,3561 0,0204 | 0,7304
Au -0,3561 0,465 0,1005 | -0,0765
Ba 0,0075 0,055 -0,5597 | -0,0113
Ca .0,1206 | -0,0493 | -0,0624 | -0,0536
cd -0,0823 | -0,1161 0,0223 | -0,1472
Cr -0,0989 0,0001 .0,0577 | 0,0553
Cu .0,0494 | -0,0338 0,0264 | 0,1337
Fe -0,0498 0,057 0,0161 | 0,0593
Hg -0,0299 0,0379 0,0082 | -0,0064
K -0,0219 0,0253 0,0006 | -0,0085
Mg -0,0147 | -0,0177 0,0029 | -0,0235
Mn .0,0138 | -00157 | -0,0079 | -0,02
Na -0,0087 0,0114 0,0025 | -0,002
Ni -0,0088 0,0042 0,0027 | 0,0023
Pb .0,0013 | -0,0006 | -0,0133 | 0,0009
Sh .0,0016 | -0,0003 | -0,0091 | 0,0016
Se -0,0031 0,0039 0,0002 | 0,0003
Sr -0,002 0,0005 -0,0012 | -0,0003
Zn .0,0018 | -0,0026 0,0007 | -0,0033
S 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
PC1 PC2 PC3 PC4
Porcentajede | o7 1100 | 280306 | 1427% | 11.35%
varianza
;(f’urrcri:'lg’gg 37,11% | 66,04% | 80,31% | 91,66%
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Figura 8: a) Circulo de correlaciones primera y segunda componente, b) Circulo de
correlaciones tercera y cuarta componente (agua)

4.3.2 Andlisis de conglomerados jerarquico

Mediante el paquete Rcmdr del software R project version 3.2.1 se realizé a los
datos de aguas un andlisis de agrupacion jerarquica para los puntos de muestreo.
Al medir las distancias se utilizd el método de la distancia euclidea que
corresponde a la raiz cuadrada de las diferencias entre los valores, ya que es una

medida por defectos para datos de intervalo.

Como férmula de agrupacion fue utilizado el método de Ward, que utiliza la suma

de las distancias al cuadrado a los centros de los grupos.

El cluster conformado por M28 y M43 alberga a las muestras de aguas mas
extremadamente contaminadas de toda la cuenca del rio Llaucano. Ambos puntos
presentan niveles muy por sobre los estandares en los elementos aluminio,
arsénico, cadmio, cobre, hierro, mercurio, manganeso y zinc. También poseen las
conductividades eléctricas mas altas en toda la cuenca bajo estudio (4080 y 3130

pmhos/cm).
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Cluster Dendrogram for Solution Aguas
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Figura 9: Analisis de conglomerados para aguas de toda la cuenca
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Otro conglomerado muy fuertemente correlacionado es el compuesto por M31,
M7, M44, M64, M56, M57, M62, M68, M34, M67, M65, M51 y M55. Este contiene
a los puntos de muestreo con mejor calidad de agua, de marginal a excelente,
correspondientes a toda la subcuenca del rio Llaucano y a los 3 puntos menos
contaminados del rio Tingo-Maigasbamba, ubicados aguas arriba de instalaciones
mineras (31, 34 y 44). También coinciden en ser los puntos con conductividades
eléctricas muy bajas, dentro del rango 180-357 umhos/cm.

Los puntos M61, M63, M37, M60, M40, M13, M38, M48, M14 y M58 integran un
conjunto con un muy adecuado nivel de pH (entre 5,7 y 8,5) y a la vez con bajas
conductividades eléctricas. En su mayoria poseen pobre calidad de agua y se
unen en un nivel superior con los puntos M24, M27 y M29 que poseen también
pobre calidad de agua pero a la vez bajo pH y alta conductividad eléctrica.

Por ultimo el conglomerado formado por M46, M36, M32, M26, M22 y M25,
muestras que presentan alta conductividad, un similar y adecuado nivel de pH vy

pobre calidad de agua.

4.4 indice de calidad de aguas

Se determiné el indice de calidad de aguas canadiense a toda la cuenca del rio
Llaucano. Para facilitar el entendimiento e interpretacién de los resultados, se
dividieron los datos de las 3 subcuencas: Llaucano, Arascorgue y Tingo-
Maigasbamba. A continuacion, en las tablas 4 a 6 se entregan los resultados del

indice calculado segun las normativas peruanas.

El rio Llaucano, en general obtiene buenos y excelentes resultados al analizar su
calidad de agua, sin embargo en los puntos M57 y M64, confluencias con los rios
Arascorgue Yy Tingo-Maigasbamba respectivamente, su calidad disminuye de

buena a marginal.
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Tabla 4: Resultados CWQI subcuenca del rio Llaucano (norma peruana)

Estacion cwal ke
del agua
M7 94,2 Buena
M51 100 Excelente
M55 100 Excelente
M56 94,8 Buena
M57 61,8 Marginal
M62 59,4 Marginal
M64 53,1 Marginal
M65 84,2 Buena
M67 100 Excelente
M68 100 Excelente

Tabla 5: Resultados CWQI subcuenca del rio Arascorgue (norma peruana)

., Calidad
Estacion CWQIl del agua
M13 40,6 Pobre
M22 31,4 Pobre
M24 31,1 Pobre
M25 35,5 Pobre
M26 31,1 Pobre
M27 27,6 Pobre
M28 19,8 Pobre
M29 30,8 Pobre

El rio Arascorgue es sin duda el mas contaminado, con un 100% de puntos con
pobre calidad de aguas segun la norma peruana. Alcanza sus valores mas bajos
justo después de recibir el caudal de agua de galeria que descarga en quebrada
El Dique.
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Tabla 6: Resultados CWQI subcuenca del rio Tingo-Maigasbamba (norma

peruana)

Estacion | CWOQI &?’;‘;ﬁi
M14 44,2 Pobre
M31 63,2 Marginal
M32 30,7 Pobre
M34 100 Excelente
M36 40,9 Pobre
M37 43,4 Pobre
M38 40,7 Pobre
M40 25,8 Pobre
M43 16,1 Pobre
M44 63,2 Marginal
M46 29,7 Pobre
M48 429 Pobre
M58 100 Excelente
M60 41,6 Pobre
M61 447 Pobre
M63 45,7 Marginal

En la tabla 6 se observa que la calidad del agua en la subcuenca del rio Tingo-
Maigasbamba es pobre y marginal en gran parte de su extension, salvo dos
excepciones en los puntos M34 y M58 cuyos valores reflejan una excelente
calidad, no excediendo la norma en ningun pardmetro. El punto M34 corresponde
a una muestra aguas arriba de un efluente de la cancha de relaves de Mina
Carolina y el M58 a un punto del rio Pucpe justo antes de su confluencia con el rio

Tingo-Maigasbamba.

Luego de determinar el estado de las aguas con los estandares nacionales, se
considero recalcularlos, esta vez con los parametros mas restrictivos de Chile
(Conama) y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Los resultados de este

segundo analisis se entregan en las tablas 7 a 9.
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Tabla 7: Resultados CWQI subcuenca del rio Llaucano (norma restrictiva)

Estacion | CWQI &?’;‘;ﬁ‘;
M7 79,7 Aceptable
M51 70,4 Aceptable
M55 74,9 Aceptable
M56 71,5 Aceptable
M57 36,0 Pobre
M62 36,3 Pobre
M64 30,6 Pobre
M65 56,1 Marginal
M67 84,4 Buena
M68 82,7 Buena

Segun las normas restrictivas (Conama y OMS), el rio Llaucano sigue siendo el
menos contaminado de los 3 analizados. No obstante, sus indices de calidad se
han visto modificados. Aquellos puntos que segun la norma anterior alcanzaban
valores buenos y excelentes, ahora solo se consideran aceptables y los que solian
ser marginales, segun la norma restrictiva disminuyen a calidad pobre luego de su
confluencia con las otras dos subcuencas bajo estudio, clara sefial de que podrian

estar influenciando negativamente al rio Llaucano.

Tabla 8: Resultados CWQI subcuenca del rio Arascorgue (norma restrictiva)

Estacién cwal ocl:e?léc;ii
M13 31,2 Pobre
M22 19,9 Pobre
M24 20,0 Pobre
M25 23,5 Pobre
M26 19,8 Pobre
M27 20,0 Pobre
M28 19,6 Pobre
M29 19,9 Pobre
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En la tabla 8 se observa que la calidad del agua del rio Arascorgue sigue siendo

considerada pobre. Al ser comparados con la norma anterior de los estandares

peruanos, los valores segun esta norma restrictiva caen en promedio 16 puntos.

Tabla 9: Resultados CWQI subcuenca del rio Tingo-Maigasbamba (norma

restrictiva)

., Calidad

Estacion CWQl del agua
M14 28,5 Pobre
M31 36,4 Pobre
M32 23,4 Pobre

M34 71,7 Aceptable
M36 21,9 Pobre
M37 28,4 Pobre
M38 28,0 Pobre
M40 20,4 Pobre
M43 8,3 Pobre
M44 38,0 Pobre
M46 23,2 Pobre
M48 27,8 Pobre
M58 87,4 Buena
M60 27,7 Pobre
M61 28,1 Pobre
M63 28,2 Pobre

Por ultimo, en la tabla 9 se confirma que en ninguno de los puntos analizados bajo

normas restrictivas se logra un nivel excelente de calidad de agua. Los resultados

de los dltimos dos analisis se observan mas claramente en la figura 10 a

continuacion.
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Estudio de sedimentos en la cuenca del rio Llaucano

Analogamente al estudio de aguas, el estudio de sedimentos a continuacion
considera 14 elementos quimicos para calcular los 5 indices de calidad de

sedimento considerados.

Se utilizaron los datos de concentraciones de metales totales en sedimentos del

rio Llaucano y las subcuencas de los rios Tingo-Maigasbamba y Arascorgue.

4.5 Técnicas de analisis univariante

Fueron aplicadas técnicas de andlisis univariante a las observaciones de los 14

elementos quimicos en estudio.
Los resultados del analisis se encuentran en las tablas 9a a 12a del anexo.

De las medidas de distribucion se puede comentar que varios de los elementos
bajo estudio se distribuyen normal o mucho més cercano a una distribucién normal

en relacion a los datos de aguas.

Plata, aluminio, cromo, cobre y selenio poseen coeficientes de asimetria mas
cercanos a cero que sus pares. En las figuras 15a, 16a, 19a, 20a y 27a del anexo,
se pueden ver las graficas de frecuencia acumulada de estos elementos, que

toman la forma de una linea en 45°, lo que corresponde a una distribucién normal.

En cuanto a los coeficientes de curtosis, los mas cercanos a cero (distribucion
normal), corresponden a la plata, aluminio, cobre y selenio, lo que indica que estos
elementos se distribuyen formando una curva mesocurtica, es decir, no muy
apuntada sobre un valor ni muy dispersa (achatada), sino con un apuntamiento

normal.

En el otro extremo, se encuentran el arsénico, cadmio, mercurio, niquel, plomo,

antimonio y zinc, cuyos valores de coeficientes de asimetria y curtosis se escapan
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por lejos de la normalidad. Los mencionados elementos coinciden también en ser
los mayores afectados por la presencia de datos atipicos como se aprecia en las

figuras 17a, 18a, 22a, 24a, 25a, 26a y 28a del anexo.

4.6 Técnicas de analisis bivariante
Se calculé la matriz de correlaciones pareadas de Spearman a los 22 elementos
guimicos muestreados en la cuenca del rio Llaucano utilizando el software R

Project version 3.2.1.

En la tabla 3a del anexo, se encuentran las correlaciones para datos de
sedimento, donde se puede observar claramente los valores entre 0,80 y 1 y entre

0,60y 0,79 destacados con color.

Los pares de elementos que poseen mayor dependencia lineal positiva son
cadmio-zinc (p=0,99), zinc-plomo (p=0,97), plata-antimonio (p=0,96), cadmio-
plomo (p=0,95), plata-plomo (p=0,95), plata-mercurio (p=0,95), plomo-antimonio
(p=0,92), entre otros, cuyos coeficientes se acercan bastante a 1.

El cadmio y magnesio, por su parte, no poseen correlaciones significativas con
ningun otro elemento (<60%), excepto cadmio-estroncio que no alcanza el valor
0,8.

4.7 Técnicas de analisis multivariante

4.7.1 Anédlisis de componentes principales (ACP)
Al igual que en el estudio de aguas, se realiz6 un analisis de componentes

principales a los datos de sedimento de toda la cuenca del rio Llaucano.

En la tabla 10, se encuentran las correlaciones de los elementos con las
componentes principales. También se incluye el porcentaje de varianza explicada

por cada componente y su porcentaje acumulado.
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Tabla 10: Componentes principales y sus porcentajes de varianza (sedimento)

PC1 PC2 PC3 PC4
Ag 0,907 | 03586 0,076 0,3764
Al -0,4082 | 04019 | 0,1746 -0,1901
As 01982 | -0,2727 | 0,538 0,3145
Au 03376 | -0,0033 | -0,1895 | -0,2132
Ba 0,209 | 01183 | -0,3037 0,2257
Ca 00788 | 0438 0,0634 10,0863
cd 0,1956 | 00859 | -0,1298 | -0,0713
cr -0,1074 | 0,037 0,2294 -0,1195
Cu 0,105 | 00052 | 02277 0,0399
Fe 0,0757 -0,1711 0,112 -0,0554
Hg 0,1401 | 00427 | -0,0634 0,0715
K -0,0603 | 0,1077 | 0,0293 10,0336
Mg -0,0057 | 0,108 0,1225 -0,0317
Mn 00751 | 00386 | -0,0293 | -0,0447
Na .0,0212 | 00123 | -0,0106 0,152
Ni 0,0448 | 0,0335 0,003 10,0011
Pb 00441 | 00198 | -0,025 0,0001
Sb 00213 | 00057 | 0,0068 0,0422
Se 0,022 | -0,0062 | 0,0278 0,0103
Sr -0,0002 | 0,0276 | 0,0068 0,0076
Zn 0,0082 | 00041 | -0,0048 | -0,0033
S 0,0025 | -0,0014 | 0,0002 -0,0017
PC1 PC2 PC3 PC4
Porcentaje
de 49,20% | 15,58% | 9,08% 7,35%
Varianza
;f’urr‘;e&?ég 49,20% | 64,78% | 73,86% | 81,21%

De la tabla 10 se observa que las 4 componentes principales explican el 81% de la
variabilidad de los datos. Las componentes mencionadas son mayormente una
combinacion lineal de plata, aluminio, bario y arsénico. En la figura 30a se
confirma que los valores propios sobre 1 corresponden a las 4 primeras

componentes.
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A continuacion en la figura 11 se observa graficamente las altas correlaciones
entre los elementos cadmio-plata, cadmio-mercurio, arsénico-hierro, cadmio-

manganeso, entre otros.
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Figura 11: a) Circulo de correlaciones primera y segunda componente, b) Circulo
de correlaciones tercera y cuarta componente (sedimento)

4.7.2 Andlisis de conglomerados jerarquico

Mediante el paguete Rcmdr del software R Project 3.2.1 se realiz6 a los datos de

sedimento un analisis de conglomerados jerarquico.

Para medir las distancias se utiliz6 el método de distancia euclidea y como formula

de agrupacion del método de Ward, ambos explicados en el punto 4.3.2.
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Cluster Dendrogram for Solution sediment
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Figura 12: Analisis de conglomerados para sedimentos de toda la cuenca

El claster conformado por los puntos S26, S37, S22, S25, S60, S38, S40, S61 y
S32 presenta enriguecimiento significativo a extremadamente alto por manganeso,
baja conductividad eléctrica y adecuados niveles de pH. También una notoria
presencia de antimonio, plata, arsénico y mercurio y sus indices de manganeso se

observan desde moderado hasta extremadamente contaminado.
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S34, S31, S7, S58, S65, S67, S68, S56, S51 y S55 por otra parte forman un grupo
de similar comportamiento en todos los indices de sedimento. Son los valores mas
bajos de concentraciones en todos los elementos, no excediendo los rangos mas

bajos de los indicadores, salvo contadas excepciones.

Los puntos S43, S62, S64, S27 y S44 que conforman este tercer conjunto poseen
niveles de contaminaciéon bajos pero que rozan lo moderado. Exceden la
naturaleza del fondo geoquimico en no mas de un par de elementos. El punto S43
se aleja un poco del resto del cluster, posiblemente por poseer la conductividad

eléctrica mas alta de toda la cuenca.

Por dltimo S13, S24, S46, S63, S29 y S57 en general poseen baja conductividad,
excepto S46 y adecuado nivel de pH. En su mayoria poseen altas concentraciones

de antimonio y moderado a significativo enriquecimiento por manganeso

4.8 Determinacion de valores de fondo

Al comparar los cuatro métodos utilizados para el calculo de los valores de fondo,
en primer lugar se sabe que la mediana es una medida no influenciada por los
valores atipicos, por lo tanto los métodos mediana + 2MAD vy distribucién calculada
son aproximaciones fieles de la naturaleza del fondo que no ha sido intervenida
por acciones del ser humano. Ademas, el método mediana + 2MAD es
ampliamente utilizado, ya que se encuentra disponible en los paquetes de
software relacionados con el tratamiento de datos ambientales (Reimann et al.,
2005).

Por otra parte, el método iterativo de la media + 2SD pretende determinar el fondo
geoquimico mediante la aproximacion a una distribucion normal, eliminando datos
atipicos tanto sobre como por debajo del rango media + 2SD. Para este caso, los

valores bajo el rango corresponden apenas al 1%, por lo que no se consideran
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gran influencia para el promedio. Sin embargo, los valores por sobre el rango son
una fuerte influencia para el conjunto de datos, razon por la cual mediante el uso
de este método se encontraron los valores umbral mas altos en promedio luego

del método upper whisker.

Segun un experimento realizado por Reimann et al. (2005), para datos con
distribucion log-normal, es decir, con asimetria positiva (como es el caso de los
datos de este estudio), el método media + 2SD detecta aproximadamente el 3%
de datos atipicos, el upper whisker alrededor del 8% y la media + 2MAD el 15%

para distintos tamafios de muestra.

Para estos datos, el método de distribucién calculada arrojé un 18% de outliers,
seguido del método iterativo media £ 2SD con un 16%, mediana + 2MAD un 14%
y por ultimo el upper whisker un 3%. Los resultados de los valores umbral

obtenidos con cada método se encuentran en la tabla 15a del anexo.

Con base en lo mencionado en parrafos anteriores, se propone utilizar el método
iterativo media = 2SD para determinar el fondo geoquimico de la cuenca del rio
Llaucano, ya que el de distribucion calculada, a pesar de ser aparentemente un
buen candidato, trabaja bajo un supuesto demasiado radical acerca de la
representatividad de los datos. Ademds, el método iterativo considera tanto
valores sobre el rango como por debajo de él, ya que estos también pueden
denotar anomalias como por ejemplo el empobrecimiento de ciertos elementos

esenciales.

4.9 indices de calidad de sedimento

4.9.1 Factor de enriquecimiento

En este estudio de calidad de sedimento, se ha calculado el factor de
enriguecimiento (FE) para 13 elementos quimicos seleccionados. El aluminio es el
elemento nimero 14 utilizado como normalizador. Los resultados y su clasificacién

se encuentran en la tabla 13a del anexo.
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Los puntos de muestreo mas fuertemente enriquecidos con metales pesados son
S37 y S32. Esto posiblemente se debe a que en la zona se incrementa la actividad
minera y ambos son sitios directamente afectados por ella. S32 corresponde a
sedimento de arroyo proveniente de planta de flotacion de Mina Carolina, ubicada
aguas arriba del rio Arascorgue, pero que afecta a la subcuenca del Tingo-
Maigasbamba. S37 es una muestra de sedimento tomada justo después de la
estacion de bombeo presente en la subcuenca del rio Tingo-Maigasbamba. Todo

ello podria influenciar negativamente la calidad del sedimento.

También destacan por altos niveles de enriquecimiento los puntos S26 y S40. El
primero se encuentra después de relaves mineros de Mina Carolina y el segundo
es afectado por la reciente confluencia con la Quebrada Tres Amigos, lo que
podria ser la razén del enriquecimiento principalmente por manganeso, antimonio

y plata y en menor proporcién por cadmio y zinc.

Los puntos S27, S32, S37, S43 y S46 poseen significativo enriquecimiento con
arsénico, todos ellos estdn justo después de plantas de flotaciébn, cancha de
relaves y pilas de lixiviacion, los que son activos y pasivos mineros, conocidos por

ser la principal amenaza para la calidad de aguas y sedimento.

El resumen del comportamiento de los valores obtenidos para el factor de
enriquecimiento se encuentra en la figura 29a del anexo. En esta imagen se
encuentran los 8 box-plot realizados mediante el uso del software estadistico R
Project, para los elementos criticos utilizados en el calculo del grado de

contaminacion.

En dicha figura destacan el antimonio (Sb), cromo (Cr) y cobre (Cu) por poseer los
valores de la mediana mas altos y punto atipicos que denotan una

extremadamente alta contaminacién por antimonio en el sedimento.
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4.9.2 indice de geoacumulacién
Segun los resultados del indice de geoacumulacién presentados en la tabla 15a
del anexo, gran parte de la cuenca del rio Llaucano presenta un comportamiento

similar, es decir, se encuentra practicamente sin contaminar.

El manganeso (Mn) es la excepcion, presentando valores casi extremos del indice
en dos puntos del rio Tingo-Maigasbamba, S32 y S37. Estas muestras también
mostraron altos niveles de enriquecimiento extremadamente alto de manganeso
con el indice calculado anteriormente, lo que confirma que no posee buena calidad

de sedimento.

El segundo elemento que presenta altos valores para este indicador es el
antimonio (Sb). Destacan los puntos S32 y S46, el primero se encuentra en el rio
Tingo-Maigasbamba y se ha destacado anteriormente por sus altos niveles de
contaminacion. El S46 corresponde a la subcuenca del rio Tingo-Maigasbamba y
su acumulacion de antimonio se debe posiblemente a la actividad de la mina San

Nicolas y sus pilas de lixiviacion.

En la figura 30a del anexo se puede observar que al comparar los 8 elementos
seleccionados para el calculo de grado de contaminacion, existe cierta tendencia a
la inexistencia de contaminacién. Los valores de la mediana se encuentran entre
-4 y 0. En cuanto a los valores maximos, solo el antimonio alcanza un valor

superior a 2, lo que se traduce en un indice de moderada a fuerte contaminacion.

4.9.3 Factor de contaminacion

El factor de contaminacion, a diferencia de otros indices de calidad de sedimento,
se aplico solamente a los 8 elementos seleccionados en la literatura para este
analisis: arsénico (As), cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), mercurio (Hg), plomo
(Pb), antimonio (Sb) y Zinc (Zn).

Los resultados de este calculo se presentan en la tabla 16a del anexo, en conjunto

con el grado de contaminacion y el indice integrado de contaminacion.
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Con respecto a lo obtenido, el antimonio fue el elemento que se encuentra en
mayor proporcion en los puntos muestreados. Se observaron concentraciones
muy altas en S32 y S46, considerables en S37, S38, S40 y S60, moderadas en
S22, S24, S25, S26 S43 'y S61.

Las mas altas y considerables concentraciones corresponden al rio Tingo-

Maigasbamba y las moderadas a la subcuenca del rio Arascorgue.

Las altas concentraciones del lecho del rio Tingo-Maigasbamba se deben quizas a
gue aguas arriba alberga las instalaciones de Mina San Nicolas y también recibe

caudales de arroyos provenientes de Mina Carolina.

Por su parte, el rio Arascorgue recibe influencia de las instalaciones de Mina

Carolina aguas arriba, debido a su confluencia con la quebrada Mesa de Plata.

En la figura 3la del anexo, se observa que la serie de box-plot para los 8
elementos bajo andlisis posee un comportamiento muy similar al del factor de
enriqguecimiento (figura 29a), donde destaca el antimonio por su alta mediana,

tercer cuartil, maximo y puntos atipicos.

El resto de los elementos alcanzan valores de la mediana entre 0 y 1, lo que
significa que al menos el 50% de los puntos muestreados tienen niveles de

contaminacion baja.

4.9.3.1 Grado de contaminacion
El grado de contaminacién (Cpeg ) s un derivado del factor de contaminacién que
corresponde a la sumatoria de los factores obtenidos en cada elemento

observado.

Entre sus observaciones, las que destacan con moderada contaminacién son S26,
S37, S38, S40 y S60. Por otra parte, S32 y S46 superan por lejos con una
calificacion de contaminacion considerable. Esto se debe a que una mayor
cantidad de variables superan los valores estandar determinados como fondo

geoquimico de la cuenca.

69



4.9.3.2 indice integrado de contaminacion
El indice integrado de contaminacion (IPI) es otro de los derivados del factor de
contaminacion. Este corresponde al promedio de los factores obtenidos en las 8

variables analizadas.

En general el comportamiento entre el indice integrado y el grado de
contaminacion son bastante similares, como se puede apreciar en la tabla 16a del
anexo, donde las clasificaciones de baja, moderara y considerable contaminacion
coinciden en cada punto de muestreo. Destacan los puntos S32 y S43 con

valores que reflejan considerable contaminacion.

Estos altos indices de contaminacion estdn mayormente influidos por la gran

presencia de antimonio en el fondo del rio.

4.10 Caracterizacion conjunta de agua y sedimento en la cuenca
del rio Llaucano

A continuacion se presenta un andlisis que contrasta los datos de agua y
sedimento, con el fin de establecer similitudes y diferencias entre ambos grupos

de datos. De esta manera facilitar el analisis del comportamiento espacial de las

variables observadas.

4.10.1 Andlisis estadistico

Al observar los histogramas de agua (figuras 1a a 14a) y los de sedimento (figuras
15a a 28a), se puede comentar que los datos de agua en su mayoria presentan
fuerte asimetria positiva (>0), se corrobora en la tabla 4a, donde los coeficientes
varian de 1,8 a 5,8. Los datos de sedimento, en cambio, se acercan mas a una

distribucién normal con coeficientes de asimetria mucho mas cercanos a cero.

Los graficos de frecuencia acumulada por su parte, en algunos elementos

medidos en el sedimento, toman la forma diagonal en 45°, corroborando el
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comportamiento normal de la plata, aluminio, cromo, cobre, hierro, manganeso y

selenio.

En cuanto a los puntos atipicos, es el agua la mayor afectada por este
comportamiento, ya que se observan datos sobre el upper whisker en todas sus
variables. En datos de sedimento, sélo el antimonio presenta una mayor cantidad

de datos atipicos.

En el analisis de componentes principales, la variabilidad de los datos de agua
esta explicada mayormente por la plata, aluminio, arsénico, oro y bario. La
variabilidad en sedimentos es explicada por la combinacion lineal de plata,

aluminio, arsénico y calcio.

4.10.2 indices de calidad de agua y sedimento

En el mapa de la figura 13 se presenta el indice de calidad calculado bajo los
estandares peruanos (ICA 1). En él se puede observar que el alcance de
contaminacion del agua desde la actividad minera abarca hasta mas alla de la

confluencia con el rio Llaucano.

Es facil ver que en los puntos aguas arriba de los activos y pasivos ambientales, la
calidad de agua se presenta en niveles buenos y excelentes y empeora

inmediatamente después del contacto con ellos.
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Figura 13: ICA 1 toda la cuenca del rio Llaucano

Por otra parte, la figura 14 muestra los niveles de calidad de agua desde una
perspectiva exigente, segun las normas de la Conama y OMS, donde los mismos

puntos con las mismas concentraciones son considerados en su mayoria un nivel

mas abajo que en la figura 13.
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En el rio Tingo-Maigasbamba, en los puntos mas cercanos a la Mina San Nicolas,
los elementos quimicos que mas afectan la calidad del agua son el aluminio,
arsénico, cobre, hierro, manganeso Yy zinc, que superan la norma
exageradamente, coincidiendo también con los elementos mayoritarios en las

aguas del rio Arascorgue.
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73



En la figura 15 se observa que en general las muestras de sedimento presentan el
nivel mas bajo de contaminacién, segun el criterio del grado de contaminacion,

que se calcula con los datos de factor de contaminacion de cada variable.
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Figura 15: Grado de contaminacion toda la cuenca del rio Llaucano

74



Los puntos que presentan niveles considerables de contaminacion, S32 y S46
ubicados en la subcuenca del rio Tingo-Maigasbamba estan mayormente
influidos por la gran presencia de antimonio en el lecho del rio. El punto S32
ademas esta considerablemente contaminado con arsénico, cadmio, mercurio,
plomo y zinc, posiblemente por tratarse de un arroyo que proviene desde Mina
Carolina.

En el rio Arascorgue, el punto mas contaminado, S26, posee alto enriquecimiento
por manganeso, antimonio y plata, en menor grado por cadmio, plomo y zinc.

Es importante sefialar, que a pesar de estar tomados en el mismo lugar, las
muestras de agua pueden presentar una pobre calidad y el sedimento en cambio

una baja contaminacion.

4.10.3 Andlisis individual de los puntos de muestreo de aguay
sedimento

En las tablas a continuacion, se presenta un analisis a cada punto muestreado en
agua y sedimento. Se resumen los resultados de ICA 1 (norma peruana), ICA 2
(norma restrictiva), factor de enriquecimiento (FE), indice de geoacumulacion (lgeo)

y el grado de contaminacion (Cgeg).
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Tabla 11: Analisis individual de los puntos de muestreo de agua y sedimento
Punto ICA1(N.P) ICA 2 (N.R) Punto FE geo cf
Agua Sedim
. Buena calidad de agua, excede | Calidad aceptable, excede s7 Enriquecimiento deficiente | Sin contaminar Sin contaminar

solo en Al.

en Al, Hg y Mn.

en todos los elementos

Calidad pobre, altas

Calidad pobre, excede en

Enriquecimiento

Contaminacion

Sin contaminar

M13 | concentraciones de Al, Cd, Fe, Al, Cd, Cu, Fe, Hg, Mny Zn S13 significativo por Mn moderada a
Mny Zn. fuerte por Mn
Calidad pobre, altas Calidad pobre, excede en _ _ _ _
M14 | concentraciones de Al, As, Cd, Al, As, Cu, Fe, Hg, Mn y Zn
Fe, Mny Zn.
Calidad pobre, altas Calidad pobre, excede en Enriquecimiento moderado | Muy contaminado | Moderada
M22 concentraciones de Al, As, Cd, Al, As, Cd, Cu, Fe, Hg, Mn y 20 por Ag y Sb, muy alto por por Mn contaminacién por
Fe, Mny Zn. Alta conductividad, |Zn. Alta conductividad Mn Sb
bajo pH eléctrica y bajo pH
Calidad pobre, altas Calidad pobre, excede en Enriquecimiento moderado | Moderadamente | Moderada
M24 concentraciones de Al, As, Cd, Al, As, Cd, Cu, Fe, Hg, Mny 524 por Sb y significativo por contaminado por | contaminacién por
Fe, Mny Zn. Alta conductividad, |Zn. Alta conductividad Mn Mn Sb
muy bajo pH eléctrica y bajo pH
Calidad pobre, altas Calidad pobre, excede en Enriquecimiento moderado | Muy contaminado | Moderada
M25 concentraciones de Al, As, Cd, Al, As, Cd, Cu, Fe, Hg, Mn y 5 por Cd y Sb, muy alto por por Mn contaminacién por
Fe, Mny Zn. Zn. Alta conductividad Mn. Sb
eléctrica.
Calidad pobre, altas Calidad pobre, excede en Enriquecimiento moderado | Muy contaminado | Moderada
concentraciones de Al, As, Cd, Al, As, Cd, Cu, Fe, Hg, Mn y por Cd, Hg, Ni, Pb y Zn, por Mn, no a contaminacién por
M26 | Fe, Mny Zn. Alta conductividad | Zn. Alta conductividad 526 significativo por Agy Sby moderadamente | Cd, Pb, SbyZn
eléctrica. eléctrica y bajo pH extremadamente alto por | contaminado por
Mn. Ag, Cd, Pb, Sby Zn
Calidad pobre, altas Calidad pobre, excede en Enriquecimiento moderado | No a Moderada
M27 concentraciones de Al, As, Cd, Al, As, Cd, Cu, Fe, Hg, Mn y 57 por Cr, Mny Sby moderadamente | contaminacién por

Cu, Fe, Mny Zn. Alta
conductividad, muy bajo pH

Zn. Alta conductividad
eléctrica y bajo pH

significativo por As y Fe

contaminado por
Fe

As
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Tabla 12: Analisis individual de los puntos de muestreo de agua y sedimento (continuacion)

Punto
Agua

ICA1(N.P.)

ICA2 (N.R)

Punto
Sedim

FE

Igeo

Cf

Calidad muy pobre,
excede Al, As, Cd, Cu,
Fe, Mn, Ni Pb, y Zn.

Calidad pobre,
excede en Al, As, Cd,
Cu, Fe, Hg, Mny Zn.

M28 Muy alta Muy alta
conductividad y bajo | conductividad
pH eléctrica y bajo pH
Calidad pobre, Calidad pobre, Enriquecimiento No a moderadamente Sin contaminar
M29 excede Al, As, Cd, Fe, | excede en Al, As, Cd, 529 moderado por Mn contaminado por Mn
Mny Zn. Posee bajo | Cu, Fe, Hg, Mny Zn.
pH Bajo pH
Calidad marginal, Calidad pobre, Enriquecimiento No a moderadamente Sin contaminar
M31 | excede Al, Cd, Fey excede en Al, Cu, Fe, S31 deficiente en todos los contaminado por Cr
Mn. Hg, Mny Zn. elementos
Calidad pobre, Calidad pobre, Enriquecimiento Muy a extremadamente Muy alta
excede Al, As, Cd, Fe, | excede Al, As, Cd, Cu, extremadamente alto por | contaminado por Mn, moderada | contaminacion por Sb,
Mn, Sby Zn. Fe, Hg, Mn, Sb y Zn. Mn y Sb, muy alto por Ag, | a fuertemente contaminado por | considerable
M32 S32 Cd, Hg, Pby Zn, Sb, moderada contaminacién contaminacién por Cd,
significativo por As, Fe, Ni | por Ag, Cd, Hg, Pb,yZnynoa Hg, Pb,y Zny
y Se. moderadamente contaminado moderada
por As y Ni. contaminacién por As
Excelente calidad de | Calidad aceptable, Enriquecimiento Sin contaminar Sin contaminar
M34 | agua, no excede excede en Al, Cu, Hg S34 deficiente en todos los
parametros y Mn. elementos
Calidad pobre, Calidad pobre, _ _ _ _
excede Al, As, Cd, Fe | excede en Al, As, Cu,
M36 |y Mn. Fe, Hg, Mny Zn. Alta

conductividad
eléctrica.
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Tabla 13: Analisis individual de los puntos de muestreo de agua y sedimento (continuacion)
Punto Punto
Agua ICA1(N.P) ICA 2 (N.R) Sedim FE Igeo Cf
Calidad pobre, excede | Calidad pobre, excede en Enriquecimiento Muy a extremadamente Considerablemente
Al, As, Cd, Fe y Mn. Al, As, Cu, Fe, Hg, Mn y extremadamente alto | contaminado por Mn, contaminado por Sby
Zn. por Ag, Mny Sb, muy moderada contaminacién por | moderadamente
M37 S37 .
alto por Hg, AgySbynoa contaminado por As, Cd,
significativo por As, Cd, | moderadamente Hg, Pby Zn
Fe, Ni, Pb, Se y Zn. contaminado por Hg.
Calidad pobre, excede | Calidad pobre, excede en Enriquecimiento Moderada a fuerte Considerablemente
Al, As, Cd, Fe y Mn. Al, As, Cu, Fe, Hg, Mn y significativo por Mny contaminacién por Mn, contaminado por Sby
M38 Zn. S38 Sb, moderado por Ag, | moderada contaminacion por | moderadamente
As vy Cu. Sb y no a moderada contaminado por As y Cu
contaminacidn por Ag.
Calidad muy pobre, Calidad pobre, excede en Enriquecimiento muy | Moderada a fuerte Considerablemente
excede en Al, As, Cd, |Al, As, Cu Fe, Hg, Mn, Sby alto por Mn, contaminacién por Mn, contaminado por Sby
M40 | Cu, Fe, Mn, Sb y Zn. Zn. Bajo pH. S40 significativo por Agy moderada contaminacion por | moderadamente
Posee bajo pH. Sb y moderado por Hg | Agy Sb contaminado por Hg
y Ni.
Calidad muy pobre, Calidad muy pobre, Enriquecimiento Moderada contaminacion Considerablemente
excede Al, As, Cd, Cu, |excede en Al, As, Cd, Cu, significativo por As 'y porAsynoa contaminado por As y
M43 Fe, Mn, Ni, Pb, Sby Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Sby 513 moderado por Cr, Fey | moderadamente moderadamente
Zn. Muy alta Zn. Muy alta Sb. contaminado por Sb contaminado por Sb
conductividad y muy | conductividad y muy bajo
bajo pH pH
Calidad marginal, Calidad pobre, excede en Enriquecimiento Sin contaminar Sin contaminar
M44 | excede Al, As, Fe 'y Al, As, Cu, Fe, Hg, Mn y S44 deficiente en todos los
Mn. Zn. Bajo pH elementos
Calidad pobre, excede | Calidad pobre, excede Ag, Enriquecimiento Muy contaminado por Sb, Muy alta contaminacion
Ag, Cd, Cu, Hg, Mn, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Sb, Se extremadamente alto | moderadamente por Sb y moderada
M46 Ni, Pb, Sb, Se. Alta y Zn. Muy alta - por Sb, significativo por | contaminado por Mnynoa | contaminaciéon por As y Hg
conductividad conductividad eléctrica. Ag, As,Hgy Mny moderadamente

eléctrica

moderado por Cu, Pby
Se.

contaminado por Ag, As y Hg
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Tabla 14: Analisis individual de los puntos de muestreo de agua y sedimento (continuacion)

Punto
Punto Agua ICA1(N.P) ICA 2 (N.R) . FE Igeo Cf
Sedim
Calidad pobre, excede Al, | Calidad pobre, excede _ _ _ _
M48 As, Cd, Fe y Mn. en Al, As, Cu, Fe, Hg,
Mny Zn.
Excelente calidad de agua, | Calidad aceptable, Enriquecimiento deficiente Sin contaminar Sin contaminar
M51 . S51
no excede parametros excede Al, Cuy Hg. en todos los elementos
Excelente calidad de agua, | Calidad aceptable, Enriquecimiento deficiente Sin contaminar Sin contaminar
M55 no excede parametros excede Al, Cuy Hg. S55 en todos los elementos
Buena calidad de agua, Calidad aceptable, Enriquecimiento deficiente Sin contaminar Sin contaminar
M56 excede solo en Al. excede Al, Cu, Hgy S56 en todos los elementos
Mn.
Calidad marginal, excede | Calidad pobre, Enriquecimiento significativo | Moderadamente | Sin contaminar
M57 Al, Cd, Fe y Mn. excede, Al, Cu Fe, Hg, S57 por Mn y moderado por Ag, contaminado por
Mny Zn. Fe y Sh. Mn
Excelente calidad, no Buena calidad, excede Enriquecimiento deficiente Sin contaminar Sin contaminar
M58 excede pardmetros Aly Hg. S58 en todos los elementos
Calidad pobre, excede Al, | Calidad pobre, excede Enriquecimiento muy alto por | Moderada a fuerte | Considerablemente
As, Cd, Fe y Mn. en Al, As, Cu, Fe, Hg, Mn, significativo por Ag y Sby | contaminacion por | contaminado por Sb
Mny Zn. moderado por Hg Mn, moderada y moderadamente
contaminacién por | contaminado por Hg
M60 S60 Sby no a
moderada

contaminacién por
Ag.
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Tabla 15: Analisis individual de los puntos de muestreo de agua y sedimento (continuacion)
Punto Punto
ICA1(N.P. ICA2(N.R . FE lgeo Cf
Agua ( ) (N-R) Sedim g

Calidad pobre, Calidad pobre, Enriquecimiento muy alto | Moderada a fuerte contaminaciéon | Moderada
M61 excede Al, As, Cd, Fe | excede en Al, As, S61 por Mn y moderado por Ag | por Mn y no a moderada contaminacién por

y Mn. Cu, Fe, Hg, Mny Zn. y Sb contaminacidén por Ag y Sb. Sb

Calidad marginal, Calidad pobre, Enriquecimiento No a moderadamente Sin contaminar
M62 excede Al, Cd, Fey excede en Al, Cu, S62 moderado por Mn contaminado por Mn

Mn. Fe, Hg, Mny Zn.

Calidad pobre, Calidad pobre, Enriquecimiento Moderadamente contaminado por | Sin contaminar
M63 excede Al, As, Cd, Fe | excede en Al, As, S63 moderado por Mn Mn

y Mn. Cu, Fe, Hg, Mny Zn.

Calidad marginal, Calidad pobre, Enriquecimiento No a moderadamente Sin contaminar
M64 excede Al, As, Cd, Fe | excede en Al, As, S64 moderado por Mn contaminado por Mn

y Mn. Cu, Fe, Hg, Mny Zn.

Buena calidad de Calidad marginal, Enriquecimiento Sin contaminar Sin contaminar
MES agua, excede solo en | excede Al, Cu, Hg, S65 moderado por Cr.

Aly Se. Mny Zn.

Excelente calidad de | Buena calidad, Enriquecimiento deficiente | Sin contaminar Sin contaminar
M67 agua, no excede excede Al ,Hg y Mn. S67 en todos los elementos

parametros

Excelente calidad de | Buena calidad, Enriquecimiento deficiente | Sin contaminar Sin contaminar
Mé68 agua, no excede excede Al, Cuy Hg. S68 en todos los elementos

parametros
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Conclusiones

Los resultados obtenidos mediante el uso de indice de calidad de aguas
canadiense son dependientes del tipo y cantidad de variables utilizadas para su
construccion. Asi también los limites utilizados que varian segun el uso, zona,

region, pais o conjunto de paises.

El indice presentado en este proyecto, permite obtener una comparacion entre dos
0 mas cuerpos de agua de manera que cualquier persona, incluso sin
conocimiento cientifico, comprenda y se familiarice con la estimacion de la calidad

de agua y lo aplique a conveniencia en otro problema de contaminacion.

Bajo la normativa peruana, la subcuenca del rio Llaucano presenta niveles
excelentes y buenos de calidad de agua, disminuyendo sus indices luego de la
confluencia con los rios Arascorgue y Tingo-Maigasbamba.

El rio Arascorgue se encuentra contaminado de inicio a fin, sobretodo aguas arriba

luego de pasar las instalaciones de Mina Carolina.

El rio Tingo-Maigasbamba por su parte, también se ve mayormente afectado en
zonas de actividad minera y se extiende hasta su confluencia con el rio Llaucano,
sin embargo, presenta algunas mejoras en sus indices al recibir cauces de

excelente calidad como el del rio Pucpe.

Al comparar la normativa peruana con las restrictivas, los indices de calidad de
agua disminuyeron 12 puntos en promedio, bajando en la mayoria de los puntos

de categoria excelente a buena, marginal a pobre, entre otras.

Con respecto a la conductividad eléctrica del agua, se observé muy aumentada en
zonas afectadas por actividad minera como canchas de relaves y pilas de
lixiviacién (1108-4080 umhos/cm) y bastante baja en zonas no afectadas, como la

subcuenca del rio Llaucano (212-326 ymhos/cm).

81



Por otra parte, los indices de calidad de sedimento presentaron un

comportamiento independiente de la calidad de agua.

Con respecto al factor de enriquecimiento, se concluye que la zona mayormente
enriguecida por metales es el rio Tingo-Maigasbamba en dos puntos. El primero
es un arroyo proveniente de la Mina Carolina y sus niveles de van de moderado a
extremadamente alto enriguecimiento por manganeso, antimonio, plomo,
mercurio, plata, cadmio, zinc, niquel, arsénico, hierro, selenio y cobre. El segundo
punto y mas contaminado aun es el ubicado después de la estacién de bombeo,
gue posee enriguecimiento desde moderado a extremadamente alto en todos los

metales analizados.

La geoacumulacion de metales en sedimentos de la cuenca del rio Llaucano es
principalmente por manganeso, antimonio y plata, incrementandose abruptamente

en las cercanias a las instalaciones mineras.

Por ultimo, el grado de contaminacién corrobora lo mencionado destacando los

mismos sectores con niveles de considerable contaminacion.

En comparacién, los metales con mayor presencia en el cuerpo de agua son
aluminio, manganeso, hierro, cadmio, plomo y arsénico. En cambio en
sedimentos, la mayor acumulacién y enriguecimiento es de manganeso, antimonio

y plata.
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