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RESUMEN

El presente estudio determind la influencia de la actividad mineria artesanal, en la calidad
del rio Oscocachi, Ollachea, Puno (2021-2022). Se empled un disefio descriptivo, no experimental
y longitudinal, estimando el consumo de agua en 40 socavones mediante encuestas y evaluando la
calidad del agua en 4 estaciones (2 aguas arriba, 2 aguas abajo) del rio. Se analizaron parametros
fisicoquimicos, metales (As, Hg, Al, Fe, Pb, Zn, Co, Cd, Cu) y orgénicos (DBO, DQO) con
mediciones in situ y laboratorio, calculando el indice de Calidad de Agua (ICA-PE) y usando la
prueba Mann-Whitney U. Los resultados revelaron un consumo promedio de ~1198
m’/socavon/mes. Aguas arriba, la calidad fue "Excelente" (ICA-PE ~100%). Sin embargo, aguas
abajo, el rio sufrié acidificacion severa (pH bajo), aumento exponencial de la conductividad
eléctrica, y altas concentraciones de DBO, DQO, sulfatos, cloruros y metales pesados (Fe, Al, As,
Hg, Pb, Co, Cu, Zn) que frecuentemente superaron los Estdndares de Calidad Ambiental. La prueba
de Mann-Whitney confirm¢ diferencias significativas para la mayoria de los pardmetros y el ICA-
PE entre secciones. Se concluye que la mineria artesanal impacta negativamente la calidad del rio,
usandolo como vector de contaminacion, degradando su composicion quimicay ecologica a niveles

"Regular" o "Malo". Se proponen medidas de buenas practicas para mitigar estos efectos.

Palabras clave: Mineria Artesanal, Calidad del Agua, Contaminacion Hidrica, Impacto

Ambiental, Oscocachi



The Influence of Artisan Mining Activity on the Quality of the Oscocachi River in
the Ollachea District of the Carabaya Province in the Puno Department During the 2021 —
2022 Period

Abstract

In the present study the influence of artisan mining activity on the quality of the Oscocachi
River in Ollachea, Puno, [Peru] (2021 — 2022) was determined. A descriptive, non-experimental
and longitudinal design was used, estimating the water consumption for forty sinkholes using
surveys and evaluating the quality of the water from the river at four stations (two upstream and
two downstream). Physicochemical, metal (As, Hg, Al, Fe, Pb, Zn, Co, Cd, [and] Cu) and organic
(BOD (DBO in Spanish), COD (DQO in Spanish)) parameters were analyzed with in situ and
laboratory measurements, [and the] water quality index (WQI (ICA-PE in Spanish)) was calculated
and the Mann-Whitney U test was used. The results revealed an average consumption of ~1198
m?/sinkhole/month. Upstream, the water quality was “excellent” (ICA-PE ~100%). However,
downstream, the river suffered severe acidification (low pH), exponentially increasing the electrical
conductivity, and [there were] high concentrations of BOD, COD, sulphates, chlorides, and heavy
metals (Fe, Al, As, Hg, Pb, Co, Cu, [and] Zn) which frequently surpassed the water quality
standards. The Mann-Whitney test confirmed significant differences for the majority of the
parameters and [for] the ICA-PE between the sections. It was concluded that artisan mining
negatively impacted the quality of the river, using it as a contamination vector, degrading its
chemical and ecological composition to “average” or “poor” levels. Good practice measures were

proposed to mitigate these effects.

Keywords: artisan mining, water quality, hydric contamination, environmental impact, Oscocachi



L INTRODUCCION

La evaluacion de la calidad de los recursos hidricos constituye una prioridad global critica,
dada la escasez del agua dulce disponible y su importancia insustituible para la salud humana y el
equilibrio ecoldgico. A pesar de ser una fuente de sustento vital para millones de personas y
representar cerca del 15% de la produccion mundial de oro, la mineria artesanal es identificada por
la Organizacion de las Naciones Unidas como la fuente principal de contaminaciéon de cuerpos
receptores debido a la liberacion de sustancias toxicas (Organizacion de las Naciones Unidas
[ONU], 2018). La transgresion de los limites de seguridad en pardmetros fisicoquimicos y
bioldgicos conlleva consecuencias severas; de hecho, la Organizacion Mundial de la Salud advierte
que cerca del 80% de las enfermedades prevalentes en naciones en desarrollo estan vinculadas a
una deficiente calidad del agua (Organizacion Mundial de la Salud [OMS], 2017). Por
consiguiente, la gestion de este recurso no solo implica un desafio técnico, sino una necesidad

imperativa para garantizar la salud publica y la sostenibilidad ambiental.

En el contexto peruano, numerosos cuerpos de agua exhiben un deterioro significativo
atribuible a la intervencion antropogénica, siendo la descarga de efluentes de la mineria artesanal
un vector alarmante que afecta diversas zonas de la costa, sierra y selva (Instituto de Ingenieros de
Minas del Pert [IIMP], 2025). Esta problematica se manifiesta con particular gravedad en el
departamento de Puno, especificamente en la provincia de Carabaya, donde la Autoridad Nacional
del Agua ha reportado que la mayoria de los cuerpos fluviales se encuentran afectados por
vertimientos de aguas residuales, productos del consumo de agua en la actividad minera artesanal,

sin tratamiento previo (Autoridad Nacional del Agua [ANA], 2022).

Actualmente, en el distrito de Ollachea, la actividad minera artesanal se desarrolla a lo largo
del valle del rio Oscocachi mediante la explotacién de yacimientos auriferos. Estas operaciones
generan grandes volimenes de vertimientos cargados de sedimentos y componentes quimicos que

son evacuados directamente al cauce sin ningun tratamiento, alterando presuntamente su calidad.

La presente investigacion se justifica en la necesidad de generar informacion cientifica
precisa que permita subsanar el desconocimiento existente sobre el estado actual del recurso hidrico
que utilizan los pobladores de Ollachea. El estudio busca responder la interrogante sobre si influye
la actividad mineria artesanal en la calidad del rio Oscocachi, distrito de Ollachea, provincia de
Carabaya, Departamento de Puno, periodo 2021 - 2022. Plantedndose como hipotesis que dicha
actividad influye en la calidad del cuerpo de agua. De esta manera, al determinar la influencia de

la actividad minera sobre la calidad del rio Oscocachi, este trabajo no solo proporciona una base
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de datos fundamental para la gestion ambiental local, sino que servird como un insumo de
referencia esencial para futuras acciones de monitoreo y toma de decisiones por parte de las

autoridades competentes.

En este contexto, la problematica central radica en que la actividad minera artesanal
desarrollada a lo largo del valle del rio Oscocachi genera grandes volumenes de vertimientos
derivados de la explotacion aurifera. Estas descargas, que carecen de tratamiento alguno,
transportan sedimentos y componentes quimicos que son evacuados directamente al cuerpo
receptor, alterando potencialmente sus caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas. En
consecuencia, se plantea como interrogante de investigacion el determinar de qué manera influye
la actividad minera artesanal en la calidad del rio Oscocachi, distrito de Ollachea, provincia de
Carabaya, Departamento de Puno, periodo 2021-2022. La resolucion de este problema permitio

alcanzar el objetivo general como se detalla a continuacion.

1.1. Objetivos

1.1.1.  Objetivo general

Determinar la influencia de la actividad minera artesanal en la calidad del rio
Oscocachi, distrito de Ollachea, provincia de Carabaya, Departamento de Puno, periodo 2021 -

2022.
1.1.2.  Objetivos especificos

Identificar las caracteristicas de los pardmetros fisicoquimicos, metales (As, Hg, Al,

Fe, Pb, Zn, Co, Cd y Cu) y pardmetros orgénicos en el rio Oscocachi.

Comparar los resultados con los valores establecidos en los Estandares de Calidad

Ambiental - ECA para Agua.

Determinar el indice de calidad de agua (ICA) en el rio Oscocachi mediante el I[CA-

PE.

Estimar el consumo de agua en los diferentes procesos de la mineria artesanal.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes

2.1.1. Internacionales

Karikari et al. (2022) desarroll6 una investigacion en Ghana con el objetivo de
evaluar el impacto de la mineria artesanal y en pequefia escala sobre la calidad del agua en el
sistema de rios del suroeste del pais, una zona histéricamente afectada por actividades mineras
informales. Para ello, se recolectaron 35 muestras de agua en julio de 2018 y se analizaron
parametros fisicoquimicos siguiendo los procedimientos del Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater. Los resultados revelaron altos niveles de turbidez (media de 488 NTU)
y solidos suspendidos totales (TSS, media de 382 mg/L), asi como concentraciones elevadas de
hierro y cobre. También se detectaron niveles de amoniaco, fosfatos, DBO y oxigeno disuelto que
indican contaminacién moderada. Se concluyd que la mineria artesanal, junto con la escorrentia
superficial, el vertimiento de residuos domésticos y la disolucion natural de minerales, son las
principales fuentes de contaminacion. El estudio advierte que, sin una regulacion estricta, los
niveles de turbidez y TSS podrian comprometer el funcionamiento de las plantas de tratamiento de
agua de la Ghana Water Company Limited, afectando el abastecimiento hidrico regional. Esta
evidencia refuerza la necesidad de politicas ambientales mas rigurosas en contextos de mineria

informal.

Ngounouno etal., (2022) realizaron un estudio en Gankombol, region de
Adamawa, Camerun, con el objetivo de evaluar el impacto espacial y temporal de la mineria de oro
artesanal y semi-mecanizada sobre la calidad del agua del rio Lom. Se recolectaron 48 muestras
durante las estaciones seca y lluviosa, analizando pardmetros fisicoquimicos, iones mayores y
metales (Fe, Pb, As, Cd, Hg) mediante métodos hidroquimicos, estadistica multivariada y
modelamiento geoestadistico. Los resultados mostraron aguas 4cidas a neutras (pH 5.3-6.9), alta
turbidez (117-510 NTU), s6lidos suspendidos (22.89—-471 mg/L) y concentraciones de metales que
exceden los limites de la OMS. El indice de calidad del agua (WQI = 997.5) indic6 que el agua es
no apta para consumo humano. Se concluyd que la contaminacion estd asociada a la actividad
minera, la meteorizacion de unidades geoldgicas y la estacionalidad. Se recomienda implementar
medidas urgentes de remediaciéon ambiental para mitigar los impactos sobre la salud humana y los

ecosistemas acuaticos.



2.1.2. Nacionales

Garay y Nufiez (2020) realizaron una investigacion el cual se desarrolld en
Hualgayoc, Cajamarca, y tuvo como proposito fundamental evaluar la influencia del vertimiento
de la actividad de la empresa minera Gold Fields La Cima en el deterioro de la calidad de las aguas
del rio Tingo—Maygasbamba. La metodologia empleada fue de caracter analitico y riguroso,
incluyendo la toma de muestras en dos puntos estratégicos del cauce fluvial (aguas arriba y aguas
abajo). Ademas, se aplicaron técnicas avanzadas como la microscopia y la espectrometria para la
identificacion precisa de metales pesados y no pesados —tales como arsénico, cobre, hierro,
manganeso, plomo y mercurio, junto con el andlisis de parametros fisicoquimicos cruciales como
el pH y la turbidez. Por consiguiente, los resultados del estudio evidenciaron alteraciones
significativas en la composicion hidrica, con concentraciones que exceden considerablemente los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA), lo cual fue atribuido a factores como los desmontes, las
pozas de sedimentacién y los drenajes acidos de mina. En consecuencia, se concluyd que la
operacion minera mencionada genera impactos negativos directos sobre el ecosistema acuatico vy,
de manera crucial, sobre la salud de la poblacion aledafia, problematica que se ve agravada por la
deficiente informacion y comunicacion dirigida a las comunidades locales. De esta manera, el
estudio finaliz6 recomendando de forma imperativa el fortalecimiento de la vigilancia ambiental y

una mayor transparencia en la gestion de las operaciones mineras.

En un estudio conducido por Castro (2021) subraya que el proceso de la mineria
aurifera es un generador de serios inconvenientes ambientales y de salud publica. Estos problemas
incluyen, de manera destacada, la polucion del recurso hidrico, la consecuente disminucion de las
areas boscosas, y la afectacion directa a la flora y fauna locales. Dichas externalidades negativas
se originan principalmente por el traslado de vastas cantidades de tierra, la acumulacion de rocas
voluminosas, la obstruccion de los lechos fluviales debido al vertido masivo de particulas en
suspension, y, de manera crucial, el uso excesivo de mercurio en las etapas de amalgamacion y
destilado. En este contexto, el autor desarroll6 una investigacion especifica en la localidad de
Huepetuhe, Madre de Dios, con el propdsito de conocer y cuantificar cémo la mineria de oro —
ejecutada mediante el uso de motobombas, maquinaria pesada, carretillas y lampas— impactaba
en la contaminacion por mercurio del rio. Para realizar su analisis, el investigador empled una
metodologia mixta, que consistid en la toma de muestras del rio Huaypetuhe antes de su
confluencia con el rio Pukiri, complementada con la aplicacion de encuestas a 166 residentes de la
zona. Por consiguiente, los resultados estadisticos confirmaron la hipdtesis inicial, pues se

demostrd que la mineria aurifera si ejerce una influencia considerable en la contaminacion por



mercurio en el rio de Huepetuhe, como lo evidencia el resultado estadistico (P-valor=0,000), al ser
notablemente inferior a 0,05. Este hallazgo categorico permitid descartar la premisa de que la
actividad carecia de un impacto significativo. Ademas, al examinar la relacion entre las técnicas de
extraccion y la contaminacion, el estudio arrojo coeficientes de correlacion Rho de Spearman
positivos y con una variacion de moderada a alta, que fueron de r=0,831 para el uso de

motobombas, r=0,875 para la maquinaria pesada, y r=0,481 para el empleo de carretillas y lampas.

Jiménez (2020), desarrollé una investigacion que se ejecutd en la localidad de La
Rinconada, Puno, una zona de importancia geoestratégica crucial por constituir la cabecera de la
cuenca hidrografica del Titicaca. Ello implica que los cuerpos de agua que alimentan al lago nacen
precisamente en este lugar. El proposito fundamental del estudio fue identificar y caracterizar las
causas de los impactos ambientales generados por las operaciones mineras, tanto locales como
foraneas, sobre los recursos hidricos que, en ultima instancia, desembocan en el lago. Durante la
observacion en La Rinconada, el investigador constato in situ la actividad de mineros artesanales,
quienes ingresan a los socavones, transportan material bruto de roca y realizan la molienda en
trapiches para la extraccion aurifera, proceso que depende del uso de mercurio. De igual forma, se
evidencio la circulacion libre de aguas industriales mineras, desechos solidos y aguas domésticas
a través de las calles de la localidad. La Autoridad Local del Agua Ramis en Puno proporcion6
informacion vital sobre los puntos criticos de contaminacion, los cuales fueron clasificados como
aguas acidas que cumplen con la categoria 4 de la normativa administrativa, lo que denota un estado
de conservacion del ambiente acuético con hipoxia. Por consiguiente, se concluyd que las aguas
que nacen en el cerro La Rinconada y fluyen hacia los bofedales y la laguna homoénima se
encuentran contaminadas con acidez. En consecuencia, estos vertidos causan efectos perjudiciales
en la flora, la fauna silvestre y la salud humana a lo largo de todo el recorrido fluvial hasta alcanzar

el emblematico lago Titicaca.

Viésquez (2024), elabord una tesis en la provincia de Hualgayoc, Cajamarca, Peru,
con el objetivo general de determinar el impacto generado por los vertimientos mineros en la
calidad de agua del Rio Tingo y quebradas adyacentes (La Eme, Mesa de Plata y El Puente La
Hierba) durante el periodo 2018 a 2022. La metodologia empleada fue de tipo no experimental,
con una vigilancia ambiental que consistio en el analisis de cuatro vertimientos mineros y la toma
de muestras en ocho puntos de monitoreo (aguas arriba y aguas abajo), con el fin de determinar la
concentracion de parametros fisicoquimicos (DBOs, DQO, pH) e inorganicos (Al, As, Cd, Cu, Fe,
Mn, Zn) , comparandolos con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua categoria 3.

Para el analisis de regresion se utilizo la prueba T del software STATGRAPHICS. En cuanto a los
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resultados, la DBOs y la DQO fueron aceptables, pero el pH mostro valores de acidez en varios
puntos criticos. Respecto a los metales, el Aluminio no transgredié los ECA, pero se encontrd
transgresion de Arsénico (As) en 2018, y de Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Hierro (Fe), Manganeso
(Mn) y Zinc (Zn) en todos los afos evaluados. Se llegd a la conclusion de que el vertimiento 4 (de
la Sociedad Minera Corona S.A.) si gener6 un impacto negativo y fue el punto mas critico de
contaminacion en el Rio Tingo, si bien se sugiere la posible influencia del Pasivo Ambiental San

Nicolés ubicado previamente.

Mantari y Pinchi (2021), llevaron a cabo una investigacion descriptiva,
correlacional y transeccional en Parcoy, La Libertad, Perli, con el objetivo de determinar la
influencia de la mineria aurifera artesanal e informal en la calidad del recurso hidrico de la zona.
La metodologia se centrd6 en un disefio no experimental correlacional-causal, utilizando la
evaluacion fisico-quimica de muestras de agua superficial en cinco puntos de control (quebradas
Balcones, Huinchus, Huariracra, Trancahuayco y Rio Parcoy) , y la aplicacion de una encuesta a
44 personas de la comunidad para evaluar la percepcion social. Se emplearon el coeficiente de
correlacion de Pearson y el software SPSS para el analisis estadistico de los datos. Los resultados
principales indicaron una correlacién significativa entre la mineria artesanal e informal y la
contaminacion del recurso hidrico, con un coeficiente de Pearson de 0.663. Especificamente, se
identificé que el 63.3% de la contaminacion se debia a la presencia de metales pesados (arsénico,
cadmio, plomo, zinc y hierro). Por ejemplo, se encontrd que el hierro excedia el limite permisible
en el 100% de los puntos de control, mientras que el cadmio lo hacia en el 80%. Ademas,
pardmetros como el pH indicaron niveles de acidez criticos en varios puntos de muestreo, siendo
no apta para consumo humano ni vida acuatica. En conclusion, la investigacion confirma la
influencia directa y negativa de la mineria aurifera artesanal e informal en la calidad del agua

superficial de Parcoy, lo que exige el disefio de un plan preventivo de control de metales pesados.

Salas-Avila et al. (2021), llevaron a cabo una investigacién de enfoque mixto en el
rio Suches, Cojata, Puno, Perti, con el objetivo principal de evaluar la concentracion de metales
pesados en el cuerpo hidrico y analizar el comportamiento social de los actores locales en relacion
con la calidad del agua y las actividades mineras de la zona. La metodologia se centro en la
recoleccion de muestras de agua y sedimentos en cinco puntos de control, cuantificando seis
metales pesados (As, Cd, Cr, Pb, Cu, Hg) mediante Espectrofotometria de Masas con Plasma
Inductivo Acoplado (ICP-MS). El estudio se complementd con un andlisis cualitativo del
comportamiento social, recogiendo testimonios a través de entrevistas semiestructuradas y grupos

focales a autoridades comunales. Los resultados ambientales fueron contundentes: aunque las
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concentraciones de metales en el agua superficial se encontraban por debajo de los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) peruanos para la categoria 3, las muestras de sedimentos mostraron una
grave transgresion. Especificamente, el Arsénico (As) (11.52 mg/kg) y el Cadmio (Cd) (1.14
mg/kg) superaron los limites recomendados por la guia canadiense ISQG. Esta contaminacion de
sedimentos se atribuy¢ directamente a las descargas generadas por las excavaciones mineras y al
drenaje. El comportamiento social de los comuneros evidencid un claro rechazo a la actividad
minera, asociando la mala calidad hidrica con la turbidez visible del agua. En conclusion, la
evidencia sugiere que la presencia de metales en los sedimentos causaria un impacto negativo a
largo plazo en la calidad del agua, lo que fundamenta la necesidad urgente de la formalizacion de

la mineria en Cojata y la mejora de las normativas ambientales nacionales.

Por otro lado, Chirinos (2022) llevd a cabo una investigacion en la Provincia de
Pasco, Departamento de Pasco. El objetivo principal del estudio fue determinar el indice de calidad
de agua y de metales pesados en el rio San Juan durante el periodo 2012-2018, justificado por la
necesidad de evaluar el impacto de las actividades mineras y poblacionales en este cuerpo de agua.
La metodologia se baso en el analisis de los resultados de monitoreo de la red de la Autoridad
Nacional del Agua (ANA) de los afios 2012 a 2018. Para la estimacion de la calidad se aplicaron
dos indices clave: el Indice de Calidad del Agua (ICA CCME) y el Indice de Metales Pesados (HPI)
, utilizando pardmetros fisicoquimicos y la concentracion de metales pesados como Al, Cd, Cu, Fe,
Mn, Pb y Zn. Entre los resultados més importantes, se encontr6 que la calidad del agua presenta un
impacto negativo, clasificindose como Buena en la parte alta, Pobre en la parte media y Regular
en la parte baja del rio. Esta segmentacion de la calificacion, evaluada en dos subperiodos (2012-
2015 y 2016-2018), fue considerada mas realista que la evaluacién del periodo total, ya que
evidencio mejoras en la calidad de agua en el tramo medio-final e inferior. La conclusion principal
sugiere que, mientras la parte alta es apta para la vida acuatica y el abastecimiento de agua sin
restricciones, la parte media solo es viable como cuerpo receptor de vertidos residuales, y la parte

baja se recomienda Unicamente para riego restringido y recreacién con contacto limitado.
2.1.3. Locales

A nivel local, la investigacion conducida por Huanca (2018), en las localidades de
La Rinconada y Ollachea, ubicadas en el departamento de Puno, constituy6 un esfuerzo académico
fundamental. El proposito central de esta tesis radico en llevar a cabo una evaluacion exhaustiva
del proceso operativo de la explotacion minera, asi como del grado de acatamiento de las
regulaciones ambientales y de seguridad laboral que rigen la actividad subterranea de pequena

escala. Dicha evaluacion se materializo mediante un estudio de caso especifico, focalizado en dos



unidades mineras que se encontraban inmersas en el proceso administrativo de formalizacion. La
metodologia aplicada en este andlisis fue de caracter sistematico, empleando una lista de
verificacion detallada junto con técnicas de estadistica descriptiva. Por consiguiente, los hallazgos
empiricos de este trabajo académico arrojaron resultados criticos al constatar la existencia de
impactos ambientales trascendentales que afectaban de manera directa e innegable recursos vitales
como el agua, el suelo y la atmosfera. De manera especifica, se determind que la totalidad de los
trabajadores (100%) carecia de acceso a agua potable, y se document6 la identificacion de
emisiones de mercurio al aire y una considerable contaminacion del suelo a causa de los depositos
de desechos mineros. No obstante, las conclusiones también revelaron una deficiencia alarmante
en materia de seguridad laboral, ya que los accidentes de trabajo no se investigaban en un 53% de
los casos en La Rinconada y en un 46% en Ollachea, lo cual implica un riesgo constante y elevado

para la integridad y la vida de los operarios de las minas.

Meza-Duman et al. (2022) llevaron a cabo una investigacion en la comunidad de
Ollachea, Puno, Peru, con el objetivo de abordar de forma multidisciplinaria la influencia de la
mineria artesanal en la calidad del agua y el desarrollo territorial, dada la importancia econdémica
del sector frente a sus potenciales efectos negativos en los recursos hidricos. La metodologia
empleada combind tres enfoques: se realizd una evaluacion fisicoquimica del rio Osccocachi
(midiendo pH, T, CE y POR), se utilizo un analisis de imagenes satelitales multitemporales (2010-
2019) y correlacion de Pearson para la expansion territorial, y se aplicO una encuesta
semiestructurada a 69 pobladores mediante muestreo de bola de nieve para determinar la
percepcion social. Los resultados fueron contundentes al demostrar que el crecimiento de la
Comunidad de Ollachea esta fuertemente asociado a la expansion territorial minera (r = 0.95, p <
0.05). En la parte ambiental, se detectd un nivel de acidez leve en el tramo final del rio, con un pH
promedio de 5.9, valor inferior a los Estandares de Calidad Ambiental (ECA). Esta afectacion se
correlaciond con la percepcion social, ya que una gran mayoria de los encuestados (79.7%)
identifico al rio Osccocachi como el mas afectado y vincul6 directamente la actividad minera con
la prevalencia de enfermedades gastrointestinales. En conclusion, el estudio confirma que la
expansion territorial y las caracteristicas fisicoquimicas adversas del rio coinciden de manera
critica con la percepcion de la poblacion, lo que revela una alteracion ambiental significativa

generada principalmente por la mineria.

Finalmente, en una investigacion desarrollada por Loza y Ccancapa (2020) que se
llevo a cabo en la localidad de La Rinconada, Puno, y tuvo como propdsito primordial evaluar la

contaminacion por mercurio que afecta al arroyo Lunar de Oro, producto directo de la actividad
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minera aurifera artesanal. Para este fin, los investigadores implementaron una metodologia rigurosa
que consistio en la recoleccion de muestras de agua superficial y sedimentos en cuatro puntos
estratégicos a lo largo del cauce, con muestreos realizados durante diciembre de 2014, enero y
marzo de 2015. El analisis del mercurio se efectué mediante la técnica de espectrofotometria de
fluorescencia atémica (EPA 245.2), complementada con la medicion in situ de pardmetros
fisicoquimicos cruciales como el pH, el oxigeno disuelto, los so6lidos disueltos totales, la
temperatura y la conductividad eléctrica. Por consiguiente, los resultados del analisis hidrico
revelaron la presencia de aguas altamente acidas, con un pH promedio de solo 3,44, y niveles
criticamente bajos de oxigeno (2,84 mg/L). Ademas, se constatd que las concentraciones de
mercurio en el agua superaron los limites maximos permisibles, tanto de la normativa peruana
como de la canadiense, particularmente en el muestreo de marzo. No obstante, la situacion en los
sedimentos fue aun mas alarmante, donde los niveles oscilaron entre 9 y 373 mg/kg, excediendo
los estandares internacionales en la totalidad (100%) de las muestras recolectadas. En
consecuencia, la aplicacion de los indices de riesgo ecoldgico y de geoacumulacion permitid
calificar el ecosistema del arroyo como extremadamente contaminado. En conclusion, el estudio
subraya que el arroyo Lunar de Oro representa un riesgo excepcionalmente alto para la salud

publica y la funcionalidad de los ecosistemas acudaticos.

2.2. Marco teorico

2.2.1. Agua

La literatura especializada confirma que el agua constituye un recurso natural con
capacidad intrinseca de autoregeneracion, cuya trascendencia es insoslayable para la subsistencia
de los ecosistemas globales y la vida en la Tierra. No obstante, su funcion se extiende mas alla de
ser un mero elemento bioldgico esencial; de hecho, se le cataloga como un bien altamente
vulnerable que debe situarse al centro de la planificacion estratégica de las politicas publicas. Por
consiguiente, su gestion adecuada es indispensable no solo para conseguir el anhelado desarrollo
sostenible, sino también para asegurar la continuidad de los complejos ciclos y sistemas naturales
que dependen directamente de su presencia. De esta manera, la proteccion de este recurso vital se
erige como un pilar fundamental para garantizar la estabilidad social y la seguridad hidrica del

Estado (Ley N°29338, 2009).

El agua se utiliza para diversos fines, cada uno de los cuales requiere determinadas

cualidades. Se pueden distinguir dos tipos de usos. Uno es el uso natural para la proteccion de rios,
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plantas, ecosistemas, transporte de sedimentos y reservas naturales. Usos humanos: doméstico,

recreativo, agricola, ganadero, minero, industrial, energético, etc (Fernandez, 2012).
2.2.2. Calidad de Agua

La calidad del agua constituye un ambito de analisis ampliamente explorado y de
suma importancia dentro de la literatura cientifica. De hecho, la definicion mds comin y
universalmente aceptada en este campo se refiere intrinsecamente al conjunto de atributos, tanto
fisicos como quimicos y biologicos, que el recurso hidrico posee en un momento determinado. Por
consiguiente, esta conceptualizacion abarcadora es la base para cualquier evaluacion de su aptitud
para un uso especifico o su estado ecoldgico. Es fundamental notar que esta perspectiva es
refrendada por organismos internacionales de alta autoridad, como la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS), la cual ya en el afio 2018 consolido este entendimiento como la referencia estandar
global para la monitorizacion y gestion de los recursos hidricos (Organizacion Mundial de la Salud

[OMS], 2018).

La calidad del agua constituye uno de los ejes tematicos fundamentales en la gestion
integral de los recursos hidricos, dada su implicancia en la sostenibilidad ambiental y la salud
publica. Su clasificacion se fundamenta en un andlisis pormenorizado de su pureza y, en
contraposicion, de su grado de impureza. De esta manera, esta evaluacion se lleva a cabo mediante
el examen de sus propiedades esenciales, que abarcan las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbioldgicas. Por consiguiente, es imperativo considerar una diversidad de factores y
parametros inherentes a estas propiedades, ya que son cruciales para determinar la aptitud del agua
para un uso especifico y para establecer su estado ecologico, tal como lo enfatizan autores como

Pérez et al. (2018).

La calidad del recurso hidrico se conceptualiza como un proceso evaluativo
destinado a discernir la idoneidad del agua para una aplicacion especifica, fundamentado en la
meticulosa seleccion y andlisis de sus atributos inherentes, ya sean de naturaleza fisica, quimica o
biologica. Para ejecutar esta evaluacion de manera rigurosa, los investigadores deben iniciar con la
cuantificacion y el examen exhaustivo de pardmetros cruciales, tales como el régimen térmico, la
concentracion de soélidos disueltos (minerales) y el indice de proliferacion microbiana.
Posteriormente, y de forma critica, los valores obtenidos son comparados meticulosamente con los
criterios y directrices numéricas previamente establecidos por los organismos reguladores. En

consecuencia, este cotejo sistematico es lo que permite dictaminar, de forma concluyente, si el agua
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satisface las condiciones necesarias para el uso particular al que estd destinada (U.S. Geological

Survey, 2017).
2.2.3. Parametros Fisicoquimicos, Metales y Parametros Organicos

2.2.3.1. Parametros fisicoquimicos

a. Potencial de Hidrogeno

El Potencial de Hidrogeno (pH) constituye un indicador esencial
utilizado para cuantificar la concentracion de iones hidronio (H +) presentes en una muestra hidrica
especifica. Por consiguiente, este parametro es crucial para determinar si una solucion exhibe una
naturaleza acida o basica (alcalina). Dicha medicién se rige por una escala logaritmica
estandarizada que se extiende desde 0 hasta 14, donde el valor de 7 representa el punto de
neutralidad quimica; esto es, un equilibrio entre la acidez y la alcalinidad. De esta manera, cualquier
cuerpo de agua que registre un pH inferior a 7 es categorizado formalmente como acido, mientras
que aquellas soluciones que presentan un pH superior a 7 son, consecuentemente, clasificadas como
basicas o alcalinas, tal como lo establece la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados

Unidos (U.S. Environmental Protection Agency,2025).

El valor del pH afecta al equilibrio de diferentes sustancias quimicas,
que existen en diferentes formas dependiendo de la acidez, como por ejemplo la solubilidad de los
metales. El rango de acidos aptos para la vida es muy estrecha e importante, en aguas naturales

tiene un valor de pH de 6-9 (Unidades de pH) Oxigeno Disuelto (Fernandez, 2012).
b. Oxigeno Disuelto

El oxigeno disuelto (OD) es un factor indispensable para que las
bacterias aerobias, como la Legionella, puedan sobrevivir y desarrollarse, tanto en habitats
naturales como en los sistemas hidricos construidos por el ser humano. La incorporacion de
oxigeno al agua puede ocurrir por diversas vias, aunque la fuente primordial es la absorcion de
oxigeno desde la atmosfera. Este se disuelve hasta alcanzar un punto de equilibrio, difundiéndose
de manera natural y constante en el agua. Ahora bien, en el contexto de los sistemas de agua
artificiales, la cantidad de oxigeno disuelto se puede aumentar gracias a tratamientos comunes
como la aireacion, la presurizacion, la ozonizacion o la agitacion del agua. Este aumento facilita
directamente la respiracion celular, el metabolismo y, por ende, el crecimiento de la bacteria

Legionella (Krause, 2022).
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La densidad del oxigeno disuelto en un cuerpo de agua guarda una
relacion directamente proporcional con la difusion del aire atmosférico presente en el medio
circundante. No obstante, la aireacion del agua es un proceso que depende inherentemente de la
turbulencia generada por los saltos y movimientos del agua, y es también un resultado directo de
la actividad fotosintética de las algas y plantas acuaticas. De manera similar, la concentracion de
oxigeno presenta una variacion inversamente proporcional a la temperatura: a medida que esta
aumenta, la capacidad del agua para retener el gas disminuye. Por consiguiente, la presencia
elevada de grandes cantidades de bacterias incide negativamente en estas concentraciones, dado
que su actividad metabolica consume el oxigeno, provocando una reduccion considerable del
mismo, lo cual puede desencadenar la eutrofizacion de las masas de agua. A escala general, los
coeficientes de oxigeno disuelto oscilan entre 0 y 18 mg/L, siendo crucial para la diversidad
acuatica que la mayoria de los ecosistemas mantengan un minimo de 5 a 6 mg/L. De esta manera,
el agua considerada de muy buena calidad supera los 12 mg/L, mientras que las concentraciones
que alcanzan menos de 5 mg/L indican una mala calidad y un estado critico para la vida acuatica,

segun lo establecido por (Lopez et al., 2019).
¢. Temperatura

La temperatura es reconocida como un parametro fisico crucial que
ejerce un papel determinante en la dindmica de los ecosistemas acuaticos. Su relevancia radica en
la capacidad intrinseca de este factor para acelerar o, por el contrario, reducir la velocidad a la que
se desarrollan las reacciones quimicas dentro del medio hidrico. Por consiguiente, el régimen
térmico del agua influye de manera directa y significativa en la eficacia y el timing de los ciclos de
degradacion de la materia orgénica. De esta manera, esta influencia se extiende a los procesos que
se llevan a cabo tanto en la columna de agua como en las zonas bentonicas, particularmente en los
sedimentos del fondo, afectando la homeostasis del ecosistema en su conjunto, tal como lo enfatiza

la (American Chemical Society [ACS], 2024).

Varios factores ambientales cambian la temperatura de una masa de
agua. La T° es un parametro fisico que no impide el estudio de variables como la conductividad y

el pH (Severiche et al., 2013).
d. Conductividad Eléctrica

La conductividad del agua es un indicador que nos ayuda a entender
los cambios en la composicion de los materiales y en la concentracion ionica en general, siendo

directamente proporcional a la cantidad de sal ionizable presente. Este parametro nos proporciona
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informacion valiosa sobre el grado general de mineralizacion de las aguas superficiales. Es
importante notar que las temperaturas elevadas tienen un impacto, ya que afectan la movilidad de
la sal y, por consiguiente, la conductividad eléctrica. El agua, en su estado natural, funciona como
un disolvente eficaz para muchos solutos que se ionizan, ya sea total o parcialmente. Por lo tanto,
un valor de conductividad alto puede ser senal de un pH normal o, lo que es mas comun, de altos

niveles de salinidad (Toruan et al, 2023).

Se considera la conductividad eléctrica (CE) como una medida de sales
disueltas en una solucion. Cuando las plantas absorben los nutrientes, el valor de este parametro
disminuye, ya que hay menos sal. Al mismo tiempo, este valor aumenta a medida que el agua se
elimina por evaporacion o transpiracion. Debe mantener un valor de 1150 — 1250 ps/cm (Lema,

2017).
e. Sulfatos, Cloruros

Los sulfatos llegan a las aguas subterraneas principalmente debido a la
disolucion de yeso, que es un sulfato de calcio hidratado que no se disuelve facilmente, con una
solubilidad baja de 7 g/l en condiciones normales. En los acuiferos formados en la época del
Eoceno, los niveles de sulfatos suelen encontrarse en el rango de 25 a 100 mg/l. Sin embargo, en
ciertas areas, estas concentraciones pueden sobrepasar el limite aceptable de 250 mg/1 y, en capas
con presencia de vetas de yeso, pueden incluso superar 1 g/, una cifra que en ocasiones se rebasa
y que hace que el agua ya no se considere potable. Por otro lado, en los acuiferos que se encuentran
encerrados dentro de terrenos calizos, las concentraciones de sulfato tienden a ser moderadamente

altas, oscilando entre 30 y 200 mg/1, aunque a veces también exceden los 250 mg/1 (Chacon, 2016).

Parametros con carga negativa, presentes en diferentes cuerpos de agua, asimismo, su

presencia solo en concentraciones considerables representa un riesgo para la salud (Teves, 2016).

2.2.3.2. Parametros Metalicos

a. Arsénico (As)

El arsénico (As) es un elemento que puede presentarse de forma
natural como un componente intrinseco de los minerales de cobalto; no obstante, es mas frecuente
detectarlo en la superficie de las rocas, donde se encuentra enlazado al azufre o asociado a metales
como el manganeso, hierro, cobalto, niquel, plata o estafio. La fuente mineral principal de este
elemento es el sulfuroarsenuro de hierro (FeAsS), conocido comiinmente como arsenopirita o pirita

arsénica. Ademas, el arsénico estd presente en otros arseniuros metalicos como la lollingita (FeAs
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2), la nicolita (NiAs), el cobalto brillante (CoAsS), la gersdorfita (NiAsS) y la esmaltita (CoAs2).
Es fundamental sefalar que las plantas absorben el arsénico con relativa facilidad, por lo cual este
elemento puede alcanzar concentraciones considerables en los alimentos destinados al consumo
humano. Por consiguiente, la presencia de altas concentraciones de arsénico inorganico, la forma
de mayor toxicidad, en las aguas superficiales incrementa el riesgo de generar alteraciones en el
material genético de los peces. Esto se debe principalmente a que el arsénico se va bioacumulando
progresivamente en los organismos de agua dulce que basan su dieta en el consumo de plantas. En
consecuencia, las aves acudticas que ingieren estos peces con cargas arsenicales elevadas pueden
suftir y, finalmente, morir por envenenamiento a medida que el pez contaminado se descompone
internamente en sus cuerpos, lo que evidencia el impacto de la biomagnificacion en la cadena

trofica (Lenntech, 2019).

El arsénico se clasifica como un metal pesado que se distingue por su
naturaleza inherentemente venenosa y extremadamente toxica. Aunque su presencia en las fuentes
hidricas puede estar relacionada con descargas de origen industrial o con el empleo de insecticidas
y pesticidas, los estudios exhaustivos realizados por la Autoridad Nacional del Agua (ANA) en el
afio 2018 arrojaron un hallazgo crucial. Especificamente, en algunos de los puntos de muestreo
monitoreados a lo largo de diversas cuencas hidrograficas, la ANA determind que la causa principal
de la presencia de arsénico se debe a los aportes litologicos propios de la zona. Por consiguiente,
esto implica que la fuente del contaminante no es antropogénica, sino que radica en la composicion
geoquimica natural de las rocas y suelos del lugar, un fenomeno conocido como contaminacion

natural de origen geogénico (Autoridad Nacional del Agua [ANA], 2018).
b. Mercurio (Hg)

El mercurio (Hg) es un metal pesado que, si bien esta presente de forma
natural en el medio ambiente, se caracteriza por ser altamente toxico. No obstante, es crucial sefialar
que, en la actualidad, la mayor fuente de sus emisiones proviene directamente de la actividad
humana (antropogénica). Este elemento se libera al ambiente mediante causas naturales —tales
como la erosion de las rocas y la actividad volcanica—, pero también a través de una diversidad de
actividades humanas, entre las que destacan de forma significativa la mineria artesanal y el uso y
procesamiento de combustibles fosiles. Una vez que el mercurio es liberado a la atmodsfera en
estado gaseoso, se dispersa y posteriormente retorna a la superficie terrestre, cayendo al suelo o al
agua en forma de gotas de lluvia, polvo o, simplemente, por efecto de la gravedad. A este proceso
de retorno y asentamiento se le denomina formalmente deposicion atmosférica (Agencia de

Proteccion Ambiental de los Estados Unidos [EPA], 2021).
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La presencia de mercurio en los sistemas acuaticos se atribuye
mayormente a las intervenciones de origen antropico, destacando la actividad minera como una de
las fuentes principales. No obstante, es imprescindible reconocer que existen ciertas localizaciones
geograficas donde, debido a su constitucion natural, se encuentran depoésitos intrinsecos de este
metal pesado. Por consiguiente, y en contraste con la percepcion de su ubicuidad, es relevante
senalar que el mercurio, a escala global, no es un elemento que prolifere abundantemente en los
entornos naturales. Esta dualidad subraya la importancia de diferenciar entre la contaminacion

generada por la accion humana y la concentracion geogénica del mineral (ANA, 2018).
¢. Aluminio (Al)

A pesar de ser el metal mas abundante en la corteza terrestre y lunar,
el aluminio nunca se presenta en su estado elemental o libre dentro de los entornos naturales. Su
ubicuidad se manifiesta al estar presente en grandes proporciones en la biomasa vegetal y en la
mayoria de las formaciones rocosas, particularmente en las rocas igneas, donde se halla como
componentes de los minerales de aluminosilicato. Por consiguiente, cuando estos minerales
primarios sufren procesos de disolucion, el aluminio exhibe la particularidad de precipitar, dando
origen a la formacion de arcilla mineral, hidroxido de aluminio o una mezcla de ambos,
dependiendo intrinsecamente de las condiciones quimicas del medio ambiente. Es precisamente
bajo estas circunstancias que se origina la bauxita, considerada la materia prima fundamental para
la produccion industrial de aluminio. No obstante, los impactos de este elemento han cobrado
especial relevancia investigativa, sobre todo aquellos problemas asociados a los procesos de
acidificacion. En este sentido, la bioacumulacion de aluminio en las plantas puede desencadenar
severos problemas de salud en los animales que las consumen. De hecho, las concentraciones de
este metal suelen ser conspicuousmente elevadas en los lagos acidificados. En estos ecosistemas
acudticos, se verifica una marcada reduccion poblacional de peces y anfibios, dado que los iones
de aluminio reaccionan adversamente con las proteinas branquiales de los peces y con los

embriones de las ranas, generando toxicidad critica (Lenntech, 2019).

A pesar de que el aluminio se posiciona como uno de los elementos
mas prevalentes en la composicidn terrestre, su concentracion en las aguas naturales superficiales
se mantiene, por lo general, en niveles exiguos. Esta aparente disparidad se explica debido a que,
si bien el aluminio forma parte de una extensa gama de rocas, minerales y arcillas —lo que asegura
su presencia universal en todos los cuerpos de agua superficiales—, su solubilidad vy,
consecuentemente, su concentracion, rara vez sobrepasan un rango que oscila entre unas pocas

décimas y 1 mg/L cuando el pH del medio acudtico se situa cerca de su valoracion neutra o natural.
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Por consiguiente, las condiciones de pH son un factor critico que modula la disponibilidad del

metal en la hidrosfera (ANA, 2018).
d. Hierro (Fe)

El hierro se caracteriza por ser un agente reductor sumamente eficaz
que, segun las condiciones ambientales y quimicas, puede experimentar procesos de oxidacion para
alcanzar los estados divalentes (2+), trivalente (3+) o hexavalente (6+). En la vasta mayoria de los
compuestos que forma, este metal suele presentarse como una entidad discreta en la forma del ion
ferroso, o hierro (II), o bien como el ion férrico, o hierro (III). Por otra parte, una de sus
configuraciones, especificamente el arsenito de hierro (III) pentahidratado, constituye una
preocupacion ambiental significativa, exigiendo una vigilancia rigurosa en lo que respecta a su
interaccion con los ecosistemas edaficos, atmosféricos e hidricos. En consecuencia, se enfatiza la
necesidad imperante de impedir su liberacion en el medio ambiente, dado que este compuesto
manifiesta una alta persistencia y plantea un riesgo sostenido para la salud de los ecosistemas

(Lenntech, 2019).

A pesar de que el hierro se cuenta entre los elementos metalicos de
mayor prevalencia en la composicion de la corteza terrestre, es una constante que su concentracion
en los sistemas hidricos naturales sea generalmente exigua. La forma especifica en la que se
manifiesta el metal, asi como su nivel de solubilidad dentro del medio acuatico, estan
intrinsecamente supeditados a la influencia determinante de dos parametros fisicoquimicos
cruciales: el pH y el potencial de oOxido-reduccion. En este sentido, el hierro se presenta
comunmente en la naturaleza en sus estados de oxidacion +2 y +3. Por consiguiente, su aparicion
y permanencia dentro de las aguas naturales se atribuyen primariamente a los aportes derivados de

la geologia y la composicion intrinseca del emplazamiento geografico en cuestion (ANA, 2018).
e. Plomo (Pb)

El plomo, designado por el simbolo quimico Pb y caracterizado por un
numero atomico de 82, se clasifica como un metal pesado. Destaca por poseer una densidad relativa
considerable, cifrada en 11.4 g/ml, y exhibe inicialmente una coloracion gris azulada que, al
interactuar con el ambiente, transiciona radpidamente hacia un distintivo gris metalico. Por
consiguiente, sus propiedades fisicas lo distinguen; es notablemente flexible e ineldstico a la vez.
Adicionalmente, este elemento presenta un bajo punto de fusion, fundiéndose con facilidad a una

temperatura de 327.4 oC, si bien requiere ascender hasta los 1725 oC para alcanzar su punto de
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ebullicion. De esta manera, esta combinacion de maleabilidad, alta densidad y accesibilidad térmica

ha influido histéricamente en sus diversas aplicaciones industriales (Lenntech, 2019).

Si bien el plomo (Pb) se considera un elemento de importancia
secundaria en la composicion geoquimica global de la corteza terrestre, su presencia se halla
ampliamente dispersa en bajas concentraciones a lo largo de rocas sedimentarias y suelos
inalterados que no han sufrido contaminacidn antropica. No obstante, en aquellos entornos donde
se manifiestan condiciones de ligera acidez, el plomo puede experimentar una solubilizacion, lo
cual facilita su movilizacion y, por consiguiente, su ingreso a los sistemas hidricos. En este sentido,
es imperativo destacar que este metal pesado resulta toxico para la biota acuatica. Por otra parte, el
grado de toxicidad que exhibe el Pb es significativamente variable, pues estd intrinsecamente
supeditado tanto a las caracteristicas fisicoquimicas especificas de la calidad del agua (como el pH

y la dureza) como a la sensibilidad particular de las especies biologicas objeto de estudio (ANA,

2018).
f. Zinc (Zn)

El zinc es un elemento que se halla de forma natural en el agua. En el
agua de mar, su concentracion promedio oscila entre los 0.6 y 5 partes por billon (ppb). Por otro
lado, los rios normalmente registran niveles un poco mas altos, situdndose entre 5 y 10 ppb. Sin
embargo, en la vida acuatica, la concentracion es notablemente superior: las algas pueden contener
de 20 a 700 partes por millén (ppm); los peces marinos y crustaceos, de 3 a 25 ppm; las langostas,
de 7 a 50 ppm; y las ostras destacan con concentraciones que van de 100 a 900 ppm. Respecto a la
normativa, la Organizacion Mundial de la Salud ha fijado un limite legal de 5 mg/L (Carbotecnia,

2023).

A pesar de que el zinc se caracteriza por ser un elemento sumamente
comun dentro de la composicion de la litosfera, encontrandose en diversas rocas y minerales, su
concentracion en los sistemas hidricos naturales tiende a ser notoriamente reducida. Esta situacion
es atribuible directamente a la baja solubilidad inherente al metal. De esta manera, se halla
tipicamente en concentraciones minimas o de trazas en la vasta mayoria de las aguas superficiales
que poseen un pH en el rango alcalino. No obstante, cuando el medio acuatico experimenta un
descenso en su pH, volviéndose acido, se observa un incremento significativo en la concentracion
de zinc. Por consiguiente, la acidez del agua se establece como un factor determinante en la

movilizacion y disponibilidad de este metal pesado en la hidrosfera (ANA, 2018).

g. Cadmio (Cd)
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El cadmio (Cd), identificado con el nimero atémico 48, se cataloga
como un elemento quimico relativamente escaso que manifiesta una estrecha afinidad quimica con
el zinc natural. Es un metal ductil que exhibe una coloracion blanco plateado matizada por un leve
tono azulado. En lo concerniente a sus propiedades fisicas, el cadmio resulta ser mas blando y
maleable que el zinc, aunque su dureza es ligeramente superior a la del estafio. Su masa atomica
registrada a 20 oC es de 112.40, con una densidad relativa de 8.65. Adicionalmente, este elemento
presenta un punto de fusion bajo, cifrado en 320.9 oC, y un punto de ebullicion de 765 oC, siendo
esta ultima temperatura notablemente inferior a la del zinc. En el ambito natural, se han identificado
ocho is6topos con estabilidad nuclear, mientras que en entornos de laboratorio se han sintetizado
once isdtopos radiactivos inestables. Por consiguiente, su ubicacion en el grupo IIb de la tabla
periodica (junto al zinc y el mercurio) subraya su relacion; en soluciones acidas de sulfato, sus
propiedades quimicas son intermedias a las del zinc metélico. Finalmente, en la totalidad de sus
compuestos estables, el cadmio opera de forma divalente y sus iones permanecen incoloros

(Lenntech, 2019).

En el entorno natural, el cadmio (Cd) se encuentra predominante en
forma de sulfuro y, con frecuencia, actia como una impureza asociada que acompaia
intrinsecamente a los minerales de zinc y plomo. No obstante, la aparicion de concentraciones de
este metal pesado en las masas de agua superficiales es atribuible, de manera fundamental, a las
actividades antrdpicas, siendo la mineria y los procesos de fundicion las fuentes principales de su
liberacion. Por consiguiente, a pesar de su origen geoldgico secundario, el incremento de cadmio
en la hidrosfera constituye un claro indicador de la intervencion humana, lo que subraya la

necesidad de una gestion rigurosa de los efluentes industriales (ANA, 2018).
h. Cobre (Cu)

El cobre puro en su estado solido se clasifica como un metal
comparativamente denso, registrando una densidad de 8.96 g/cm3 a 200C. No obstante, la densidad
de su presentacion comercial tiende a ser variable, oscilando tipicamente en un rango de 8.90 a
8.94 g/cm3, cifra que depende intrinsecamente del proceso de fabricacion empleado. Sus
caracteristicas térmicas son notables, evidenciando un punto de fusion de 1083.040.1oC y un punto
de ebullicion normal considerablemente superior, que se eleva hasta los 25950C. En lo referente a
su comportamiento magnético, el cobre carece de propiedades ferromagnéticas; mas precisamente,
se le define como ligeramente paramagnético. Por consiguiente, es crucial destacar su nula
degradacion en el ambiente, lo que le confiere una alta persistencia y capacidad de bioacumulacion

en la flora y fauna cuando se encuentra en los suelos. Esta caracteristica limita severamente la
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diversidad de la flora en sustratos enriquecidos con cobre, permitiendo la supervivencia inicamente
a una poblacion reducida de especies. En consecuencia, la baja diversidad vegetal es un fendmeno
recurrente en las proximidades de las plantas de procesamiento de cobre, lo que representa una
amenaza significativa para la produccion agricola. De hecho, el cobre tiene el potencial de afectar
gravemente el procesamiento de ciertas tierras de cultivo, siendo la acidez del suelo y la presencia
de materia organica factores moduladores criticos. A pesar de estos riesgos documentados, se
mantiene la practica de utilizar fertilizantes orgdnicos como el estiércol que contienen cobre

(Lenntech, 2019).

A pesar de la amplia distribucion del cobre en las cuencas
hidrograficas, la gran mayoria de sus minerales asociados demuestran una solubilidad
comparativamente baja. Por consiguiente, y dado que este metal exhibe una marcada tendencia a
ser absorbido en la fase s6lida del ecosistema (como sedimentos o materia organica), solo se detecta
en bajas concentraciones dentro de los sistemas de aguas naturales. De esta manera, la presencia
de niveles inusualmente elevados de cobre en las aguas naturales superficiales se convierte en un
indicador critico, pues suele ser un resultado directo de la descarga de desechos industriales y de
las actividades de mineria. En consecuencia, el factor determinante de la concentracion de cobre
en la hidrosfera pasa de ser su abundancia geologica a la influencia de las intervenciones antropicas

(ANA, 2018).

2.2.3.3. Parametros organicos

a. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se define como la cantidad
precisa de oxigeno que resulta indispensable para la descomposicion quimica total de los
compuestos organicos presentes en una muestra de agua, proceso que se ejecuta mediante la
aplicacion de agentes oxidantes de alta potencia. Por consiguiente, esta metodologia de anélisis
posibilita la determinacion del contenido global de materia organica del agua, incluyendo de forma
crucial aquellas sustancias que son resistentes a la biodegradacion por accion bacteriana (si bien se
excluyen ciertos compuestos inorganicos especificos). De esta manera, la DQO se establece como
una herramienta analitica esencial para obtener un panorama integral y completo de la
contaminacion global del recurso hidrico, especificamente aquella atribuible a la presencia de

constituyentes organicos (Bueno, 2021).

La materia orgéanica que estd inmersa en los cuerpos de agua es

sometida a un proceso natural de biodegradacion que es catalizado por la accion de diversos
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microorganismos, los cuales prosperan y son funcionales en un ambiente aerobio, es decir, que
contiene oxigeno disuelto. En este contexto, la Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5 dias
(DBOs) se constituye como el indicador estandar utilizado para cuantificar el requerimiento de
oxigeno especifico que sera consumido durante la descomposicion bioquimica de las sustancias
organicas presentes en la muestra hidrica. Por consiguiente, esta medicion no solo permite estimar
la carga de materia organica susceptible de ser degradada bioldgicamente, sino que también ofrece
una valoracién crucial del impacto potencial que tendrd dicha materia en los niveles de oxigeno

disuelto del ecosistema acudatico (Lopez et al., 2019).
b. Demanda quimica de oxigeno (DQQO)

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se define conceptualmente
como el volumen preciso de oxigeno que es indispensable para lograr la oxidacion quimica total
de los constituyentes organicos presentes en una muestra hidrica, un proceso que se lleva a cabo
mediante la aplicacion controlada de reactivos oxidantes de alta potencia. Por consiguiente, esta
técnica de medicion analitica permite la determinacion exhaustiva de la carga global de materia
organica del agua, incluyendo de manera fundamental aquellas sustancias que poseen una alta
resistencia a la biodegradacion por via microbiana (aunque es preciso sefialar que excluye la
contribucién de ciertos compuestos inorganicos). De esta manera, la DQO se erige como un
instrumento de diagnodstico fundamental para obtener una perspectiva integral y completa del grado
de contaminacion total del recurso hidrico, especificamente aquella generada por la presencia de

compuestos de naturaleza organica (Bueno, 2021).

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se emplea sistematicamente
como una meétrica para determinar el equivalente de oxigeno que representa la carga total de materia
organica existente en una muestra acudtica. Por consiguiente, esta variable es fundamental, ya que
permite realizar una evaluacion rapida y precisa del nivel de contaminacion que afecta a los cuerpos
de agua superficiales. Dicha contaminacion, en gran medida, es atribuible a diversos origenes.
Entre estos factores, se incluyen primariamente las aguas residuales, los efluentes industriales con
composicion orgéanica y las descargas provenientes de plantas de tratamiento de aguas residuales
(sean estas de origen doméstico o industrial) que conservan un alto contenido de materia organica
residual. De esta manera, la DQO actiia como un indicador de alerta temprana para monitorear la

calidad hidrica y la eficiencia de los procesos de depuracion (ANA, 2018).

2.2.4. Estandares de calidad ambiental para agua
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En consonancia con lo estipulado por la Ley General del Ambiente, a todo
ciudadano le asiste el derecho inalienable a desarrollarse plenamente en un entorno que sea
intrinsecamente salubre, equilibrado y plenamente apto para la consecucion de su bienestar
integral. Simultaneamente, se establece la obligacién civica de participar de manera proactiva en
la gestion ambiental efectiva y en la tutela del medio ambiente. Por consiguiente, para concretar
este proposito dual de derecho y responsabilidad, la autoridad ambiental de dmbito nacional
colabora estrechamente con las entidades sectoriales competentes en el disefio, la ejecucion y el
seguimiento de planes estratégicos. Estos instrumentos estan dirigidos especificamente a optimizar
la calidad ambiental y a prevenir dafios irreversibles en aquellos ecosistemas o zonas geograficas

que han sido catalogadas como mas vulnerables (Ley General del Ambiente N.° 28611, 2005).

Los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) aplicables al recurso hidrico,
formalizados a través del Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM, cumplen la funcion esencial
de indicadores referenciales del estado de la calidad ambiental. Dichos estandares se conciben para
cuantificar la concentracion de diversos elementos, sustancias u otros constituyentes inherentes a
distintos factores ambientales, incluyendo el agua. Por consiguiente, su objetivo primordial
consiste en establecer metas regulatorias que definan el umbral limite a partir del cual una
determinada concentracion podria generar un impacto adverso significativo, tanto en la integridad
de los ecosistemas como en la salud publica. De esta manera, los ECA sirven como un instrumento

preventivo clave para la gestion ambiental nacional (Ley N.° 28611, 2005).

La crucial labor de vigilancia y monitoreo de la calidad del recurso hidrico se
implementa siguiendo rigurosamente las disposiciones contenidas en el Protocolo Nacional para el
Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales, instrumento técnico que fue
aprobado mediante la Disposicion Jefatural N.o 010-2016-ANA. Por consiguiente, los valores de
referencia utilizados para la evaluacion se encuentran establecidos en los Estandares de Calidad
Ambiental para el agua, definidos por el Decreto Supremo N.o 004-2017-MINAM. En este
contexto regulatorio, la Tabla 1 (la cual serd detallada a continuacion) especifica los ECA
correspondientes a la categoria 3, la cual agrupa aquellos usos de agua relacionados con las
actividades productivas primarias, abarcando las subcategorias D1 (riego de vegetales) y D2
(bebida de animales). De esta manera, se asegura la coherencia metodologica y la aplicacion de
criterios especificos para la proteccion de la salud vegetal y animal (Decreto Supremo N.° 004-

2017-MINAM, 2017).
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Tabla 1. Estandares de calidad ambiental para agua — categoria 3

ECA’s D.S N°004-2017 MINAM

Parametros Unidad Categoria 3
D1: Riego de vegetales D2: Bebida de animales
pH Unid. pH 6,5-38,5 6,5-8,4
Temperatura °C A3 A3
Oxigeno disuelto mg/L >4 >3
Conductividad eléctrica puS/cm 2 500 5000
Sulfatos mg/L 1 000 1 000
Cloruros mg/L 500 *x
Arsénico mg/L 0,1 0,2
Mercurio mg/L 0,001 0,01
Aluminio mg/L 5 5
Hierro mg/L 5 ok
Plomo mg/L 0,05 0,05
Zinc mg/L 2 24
Cobalto mg/L 0,05 1
Cadmio mg/L 0,01 0,05
Cobre mg/L 0,2 0,5
DBO mg DBO/L 15 15
DQO mg DQO/L 40 40

Fuente: D.S N°004-2017 MINAM.

2.2.5. Mineria artesanal

Se cataloga como mineria artesanal aquella actividad que se lleva a cabo en una
extension de terreno menor a 1,000 hectareas o que maneja una capacidad de produccion inferior

a 25 toneladas métricas (TM) (Ley N.° 18880, 1971).

La mineria artesanal se configura como una actividad de subsistencia que se
caracteriza por un empleo intensivo de mano de obra. Por consiguiente, esta dindmica la transforma
en una fuente esencial de generacion de empleo directo y de beneficios productivos indirectos en
las jurisdicciones donde se implementa. Dado que estas operaciones extractivas tienden a
establecerse, con frecuencia, en las areas geograficas mas remotas y con los niveles mas bajos de
desarrollo nacional, terminan por consolidarse estratégicamente como verdaderos ejes o polos de
desarrollo socioecondémico, dinamizando la economia local y sirviendo de alternativa en zonas
desatendidas. De esta manera, su impacto trasciende la mera extraccion, influyendo en la estructura

demografica y econdmica regional (Ley N.° 27651, 2002).
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Si bien actividades productivas primarias como la mineria, la ganaderia y la
agricultura ostentan una relevancia capital para la sustentacion economica de la nacion, la
operacion minera en particular, independientemente de su escala (sea artesanal, pequefia o de gran
envergadura), provoca impactos adversos sustanciales en la calidad y disponibilidad de los recursos
hidricos. Esta problematica se origina fundamentalmente por una doble causalidad: primero,
debido al consumo masivo de agua que es indispensable durante las fases de extraccion y
procesamiento del mineral; y segundo, a la severa contaminacion resultante de la descarga de
relaves y efluentes mineros directamente en las fuentes de agua superficial y subterranea. Por
consiguiente, la gestion hidrica en zonas de explotacion minera exige una vigilancia rigurosa para
mitigar los riesgos asociados a la escasez y la alteracion fisicoquimica del medio acuatico

(Avendaiio, 2015).
2.2.6. Impacto de las actividades minero-artesanales en la calidad de agua

La actividad de la mineria artesanal ha generado diversos impactos
socioambientales. Entre ellos, destaca el desvio de fuentes de agua, originalmente destinadas a usos
agropecuarios, hacia fines mineros; la consecuente contaminacion de estas fuentes de agua; y los

problemas en la gestion general del recurso hidrico en la cuenca.

El muestreo hidrico ejecutado en el rio Tingo-Maygasbamba se realizd
estratégicamente en secciones ubicadas aguas arriba y aguas abajo, lo cual posibilito la
determinacion precisa, tanto a nivel cuantitativo como cualitativo, de un conjunto de pardmetros
fisicoquimicos y de metales. Entre estos parametros se incluyen el Potencial de Hidrogeno (pH), la
Turbidez y una serie de elementos traza, tales como Plomo (Pb), Arsénico (As), Cromo (Cr), Cobre
(Cu), Hierro (Fe) y Manganeso (Mn). Por consiguiente, el andlisis subsiguiente reveldo una
conclusion critica: las concentraciones detectadas de estos elementos y pardmetros estan
provocando una alteracion significativa en la calidad del agua, de tal magnitud que excede los
limites maximos permisibles definidos por los Estandares de Calidad Ambiental (ECA). De esta
manera, se corrobora un estado de contaminacioén que representa un riesgo potencial para la salud

ambiental y ecosistémica del rio (ECA’s) (Garay y Nuifiez, 2020).

La intensa contaminacion de origen humano observada en el Lago Poop6 pone en
evidencia la gran influencia de la actividad minera como responsable del impacto ambiental. Esta
actividad contamina las aguas del Lago con drenajes acidos y altas concentraciones de metales
pesados. Las elevadas concentraciones de estos elementos terminan afectando negativamente a las

comunidades y regiones que se encuentran a lo largo del trayecto de las subcuencas (Moya, 2020).
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El presente estudio de investigaciéon se centra en la minuciosa delineacion de
aquellos factores cruciales que ejercen una incidencia directa sobre el desarrollo socioecondémico
y cultural de las comunidades originarias asentadas en la Amazonia peruana. Dentro de esta matriz
de variables, se destacan tres ejes tematicos interrelacionados: en primer lugar, la problematica
generada por la actividad extractiva de la mineria ilegal; en segundo lugar, las caracteristicas
sociodemograficas y operacionales de los actores que ejecutan dicha actividad ilicita; y finalmente,
las politicas y estrategias gubernamentales vigentes que han sido concebidas con el propdsito de
salvaguardar el medio ambiente. Por consiguiente, la investigacion se articula en torno a la
comprension de como estos elementos influyen especificamente en la calidad de vida y el bienestar
de estas poblaciones vulnerables, proporcionando una vision integral de los desafios territoriales

(Ordoniez, 2022).
2.2.7. Zona de mezcla

La zona de mezcla se conceptualiza como un volumen hidrico claramente
delimitado dentro del cuerpo de agua receptor, donde el vertimiento del efluente experimenta un
proceso de dilucion efectiva, mediado fundamentalmente por procesos hidrodindmicos y de
dispersion. Este concepto parte de la premisa de que la capacidad de asimilacion del medio acuatico
se basa exclusivamente en fendmenos fisicos de transporte, ignorando temporalmente los procesos
de transformacion biogeoquimica para simplificar el analisis inicial. Para la modelacion de esta
dilucion, se considera estrictamente la dindmica fisica de mezcla, y se excluye la consideracion de
otros fenomenos como la asimilacion de materia organica, el decaimiento bacteriano, la
sedimentacion o la precipitacion quimica. Esta exclusion metodologica permite a los modeladores
y autoridades ambientales centrarse en el peor escenario posible desde la perspectiva del transporte
de contaminantes. Por consiguiente, el proposito primario de delimitar esta zona es designar una
region espacial restringida que garantice la homogeneizacion total del efluente con el agua del
cuerpo receptor, maximizando asi su capacidad natural de dilucidon y asimilacion (como se ilustra
en la Figura 1). En consecuencia, al ser un espacio destinado a la dilucion, la zona de mezcla
constituye un sector hidrico donde se tolera que las concentraciones de contaminantes excedan los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA-Agua) durante un tiempo y espacio limitados, bajo
condiciones hidroldgicas criticas predefinidas. De esta manera, se infiere logicamente que el uso
del agua contenida dentro de esta area debe ser estrictamente restringido o evitado (Autoridad

Nacional del Agua [ANA], 2017).
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Vertimiento de aguas

Cuerpo de agua residuales tratadas

natural latico

Limite de la zona de Mezcla

Seccion de
mezcla completa

Figura 1. Esquema conceptual de la zona de mezcla en cuerpos naturales de agua l6tico

La extension espacial de la zona de mezcla no posee una dimension predeterminada,
sino que es una variable que estd intrinsecamente condicionada por la interaccion de multiples
factores. En primer lugar, es crucial la ubicacion precisa del punto de descarga del efluente, lo cual
incluye si el vertimiento se realiza desde la orilla o en la seccidon central, y si se efectiia en la
superficie o en el fondo del cuerpo receptor. Adicionalmente, la delimitacion de esta zona estd
determinada por las caracteristicas hidraulicas del sistema receptor, la intensidad de la turbulencia
presente en la masa de agua, la velocidad de flujo longitudinal y la profundidad promedio del cauce.
Finalmente, la morfologia del lecho hidrico es un factor determinante que modula de manera
significativa los procesos de dispersion. Por consiguiente, la evaluacion y modelizacion de la zona
de mezcla exige un analisis detallado de todos estos parametros fisicoquimicos e hidrodinamicos,

asegurando una caracterizacion precisa de la dilucion (ANA, 2017).
2.2.8. Indice de calidad de agua (ICA — PE)

De manera analoga a otros indicadores de gestion, el Indice de Calidad del Agua
(ICA) se constituye como una herramienta métrica fundamental para la evaluacion sistematica de
diversos elementos ambientales. Este indice posibilita la determinacion y el seguimiento temporal
de la calidad de las masas de aguas superficiales y subterraneas. Para establecer la condicion precisa
de cualquier elemento hidrico analizado, el ICA considera de forma integradora la recopilacion y
el andlisis de datos de naturaleza fisica, quimica y bioldgica. Por consiguiente, el objetivo
trascendental de esta evaluacion continua es definir el nivel actual de la calidad hidrica y su grado

de vulnerabilidad, lo que resulta indispensable para identificar, prever y neutralizar cualquier
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amenaza potencial que comprometa la integridad del recurso. De esta manera, el ICA facilita la

toma de decisiones estratégicas en materia de proteccion y gestion ambiental (Novoa, 2021).

El Indice de Calidad del Agua se utiliza para sefalar el nivel de contaminacion de
una masa de agua, y su resultado se expresa como un porcentaje que indica qué tan cerca esta de
ser agua pura. Una de las grandes ventajas de usar indices es que reducen la cantidad de parametros
necesarios para el analisis, lo que simplifica la informacion y facilita su entendimiento. Ademas, si
estos indicadores se disefian correctamente, los valores que se generan reflejan el verdadero nivel
de contaminacidon y permiten compararlos con otros indicadores para reconocer patrones y

tendencias (Reategui, 2017).

En el marco de la Resolucién Jefatural N.o 068-2018-ANA, los Indices de Calidad
de Agua (ICA) se definen como un instrumento matematico de gran alcance disefiado para integrar
la informacion procedente de una multiplicidad de pardmetros fisicoquimicos y bioldgicos. Por
consiguiente, su funcion esencial es condensar grandes volimenes de datos analiticos en una escala
de medicion unica y estandarizada, lo cual facilita significativamente la interpretacion de la calidad
hidrica. Especificamente, el procedimiento para la cuantificacion del indice ICA-PE (indice de
Calidad de Agua-Pert1) se encuentra organizado en una estructura metodoldgica tripartita, cuyas
etapas sucesivas son detalladas y esquematizadas en la Figura 2. De esta manera, se asegura una
aproximacion sistematica y reproducible para la evaluacion integral de los recursos hidricos

superficiales.

Primera etapa

*Determinacion de la zona de estudio

‘ Segunda etapa

*Recopilacion de informacion (clasificacion de cuerpo de agua, parametros,
concentraciones, ECA)

Tercera etapa

*Célculo del ICA-PE (aplicacion de la formula, escala de valoracion y clasificacion
de la calidad del agua)

Figura 2. Etapas para el célculo del indice de calidad de agua ICA-PE
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El Indice de Calidad de Agua (ICA-PE) se constituye como una herramienta
matematica sofisticada cuyo objetivo primordial es la integracion de datos provenientes de una
amplia gama de parametros fisicoquimicos y bioldgicos. Por consiguiente, este mecanismo
analitico tiene la capacidad de condensar volumenes variables de informacion —desde muestras
pequefias hasta grandes conjuntos de datos— en una escala de medicion Unica y estandarizada para
la calidad hidrica. Una de sus ventajas fundamentales radica en su habilidad para comunicar
informacion compleja sobre el estado del recurso hidrico de una manera sencilla, practica y
accesible, tanto para las autoridades reguladoras competentes como para el publico en general.
Adicionalmente, el ICA-PE optimiza la identificacion y comparacion de las condiciones de calidad
del agua, lo cual resulta esencial para discernir tendencias evolutivas a lo largo del tiempo y para
establecer contrastes entre distintas ubicaciones geograficas. La valoracion final de la calidad se
realiza en una escala numérica que oscila entre 0 y 100, donde el valor de 0 denota la peor calidad

y 100 representa una calidad hidrica 6ptima o excelente (ANA, 2018).

Para calcular el indice de Calidad de Agua (ICA-PE), se emplea la formula
canadiense, la cual se basa en tres factores principales: alcance, frecuencia y amplitud. Al aplicar
esta formula, se obtiene un valor inico que oscila entre 0 y 100, y que finalmente representa el

estado de la calidad del agua en un punto especifico de monitoreo, un rio o una cuenca completa

(ANA, 2018).

A continuacion, se detalla la formula matematica empleada para la determinacion
precisa de los valores numéricos que componen el indice final dentro del esquema metodoldgico

conocido como ICA-PE.

Jﬂ2+52+&2

ICA =100 — 1732

Donde:

F1 (Alcance): Numero de parametros que no cumplen el ECA — Agua,

respecto al numero total de parametros a evaluar:

# de parametros que no cumplen los ECA Agua
1 =

# total de parametros a evaluar

F2 (Frecuencia): Cantidad de datos que no cumplen la normativa ambiental
ECA-Agua, respecto al total de datos de los parametros a evaluar (datos que corresponden a los

resultados de un minimo de 4 monitoreos).
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_ #deparametros que NO cumplen el ECA Agua de los datos evaluados
, =

# total de datos evaluados

F3 (Amplitud): Es una medida de la desviacion que existe en los datos,
determinada por la suma normalizada de excedentes, es decir los excesos de todos los datos

respecto al numero total de datos.

Suma normalizada de excedentes 100

F;, = X
3 Suma normalizada de excedentes + 1

En donde, la suma normalizada de excedente (nse):

Y escedentes

nse = Suma normalizada de excedente = =——————
Total de datos

El excedente constituye el indice numérico que se determina para cada parametro
especifico y cuya funcion principal es cuantificar la disparidad entre la magnitud observada del
dato registrado y el limite maximo permisible establecido en el Estandar de Calidad Ambiental
para el Agua (ECA-Agua). Por consiguiente, este valor refleja la superacion de la normativa

ambiental vigente.

El primer escenario se presenta cuando la concentracion real del pardmetro quimico
evaluado supera el limite maximo preestablecido por el ECA-Agua. Bajo esta condicion, el proceso

de calculo del valor de excedente se ejecuta del modo que se describe a continuacion:

Excedente. = (Valor del parametro que no cumple el ECA Agua)
XCCRENte = \Valor establecido del parametro en el ECA Agua

El segundo supuesto se materializa cuando la concentracion de un determinado
pardmetro resulta inferior al umbral fijado en el ECA-Agua, configurando, no obstante, un
incumplimiento de la condicidon normativa explicitamente requerida por dicho estdndar. En
consecuencia, la determinacion del valor de excedente se efectia mediante la metodologia que se
detalla a continuacion. Esta situacion se ilustra claramente con variables como el oxigeno disuelto
(que exige una concentracion superior a 4 mg/L) o el pH (el cual requiere un rango comprendido

entre 6.5y 8.5):

Excedente. = (Valor establecido del parametro en el ECA Agua)
xeedente; = Valor del parametro que no cumple el ECA Agua

Una vez que se han determinado los valores numéricos para cada una de las
dimensiones especificas (F1, F2 y F3), se continta con el calculo definitivo del Indice de Calidad

del Agua. El resultado de esta operacion analitica es una magnitud adimensional que se ubica en
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un intervalo que oscila entre 0 y 100. Por consiguiente, este indice fundamental permite establecer
cinco categorias distintas, las cuales se visualizan a través de una escala cromatica. Estos rangos
funcionan como niveles de sensibilidad que expresan y categorizan el estado hidrico,
comprendiendo las clases pésimo, malo, regular, bueno y excelente, como se muestra

detalladamente en la Tabla 2.

Tabla 2. Rangos y calificacién cualitativa del indice de calidad del agua (ICA-PE) segin
Resolucion Jefatural N°068-2018 ANA.

ICA-PE Calificacion Color Interpretacion

La calidad del agua esta protegida con ausencia de amenazas o
90 - 100 Excelente Azul dafios. Las condiciones son muy cercanas a niveles naturales o

deseados.

La calidad del agua se aleja un poco de la calidad natural del
75 -89 Bueno Celeste agua. Sin embargo, las condiciones deseables pueden estar con

algunas amenazas o dafos de poca magnitud.

La calidad del agua natural ocasionalmente es amenazada o
45-174 Regular Verde dafiada. La calidad del agua a menudo se aleja de los valores

deseables. Muchos de los usos necesitan tratamiento.

La calidad del agua no cumple con los objetivos de calidad,
30-44 Malo Amarillo frecuentemente las condiciones estan amenazadas o dafadas.

Mucho de los usos necesitan tratamiento.

La calidad de agua no cumple con los objetivos de calidad, casi
0-29 Pésimo Rojo siempre estd amenazada o dafiada. Todos los usos necesitan

previo tratamiento.

Fuente: Resolucion Jefatural N°068-2018 ANA.

Esta representacion cualitativa se estructura mediante una escala cromatica, la cual
asigna un color especifico a cada categoria o nivel de evaluacion. Este sistema de codificacion por
colores permite visualizar de manera inmediata y simplificada la informacion compleja. De este
modo, se facilita una comprension intuitiva de los datos, donde, por ejemplo, el rojo puede indicar
"pésimo" y el verde una condicion "regular". Esta metodologia mejora significativamente la

legibilidad y el analisis visual de los resultados.



III. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion
3.1.1. Ubicacion politica

En esta investigacion, nos enfocamos en un tramo del rio Oscocachi para nuestro
estudio, ubicado en una zona clave del sur de Peru. Especificamente, el area de trabajo se encuentra
en el distrito de Ollachea, dentro de la provincia de Carabaya, en el departamento de Puno tal como

se puede apreciar en la Figura 3.
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Figura 3. Ubicacion politica del distrito de Ollachea, provincia de Carabaya, departamento de

Puno.

3.1.2. Ubicacion geografica

El desarrollo del presente estudio se enmarcd dentro del sistema de coordenadas
universales UTM, empleando el datum WGS84 como referencia geodésica global. La Tabla 3
presenta un punto central o representativo de la extension geografica total del segmento fluvial

analizado en el distrito de Ollachea, provincia de Carabaya, departamento de Puno. A lo largo de
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este tramo, se definieron puntos especificos de interés para la recoleccion de datos, seleccionados
estratégicamente para capturar la dindmica de los parametros evaluados en diferentes segmentos

del rio.

Tabla 3. Coordenadas de referencia general del tramo de estudio del rio Oscocachi

Coordenadas UTM (WGS84-19L)
Este (m) Norte (m)

Altitud (msnm)

Rio Oscocachi 339367 8474070 3002

Para evaluar el estado de la calidad del agua en el rio Oscocachi, se establecié una
seric de estaciones de monitoreo a lo largo de su cauce, cuyos detalles especificos, como
coordenadas y criterios de seleccion, se consignan en la Tabla 4. La seleccion de estos puntos
respondid a un disefio sistematico que considerd tanto la accesibilidad logistica como la
representatividad de las distintas microcuencas aportantes y las areas de influencia antrépica.
La distribucion espacial de estos puntos de muestreo, la cual fue fundamental para comprender la
dindmica de los pardmetros evaluados en diferentes segmentos del rio, puede ser visualizada de

manera integral en la Figura 4.

Tabla 4. Georreferencia de las estaciones de monitoreo en coordenadas UTM

Estacion Coordenadas UTM
Altitud
de Cédigo Descripcion (WGS84-19L)
(msnm)
Monitoreo Este (m) Norte (m)

Rio Oscocachi, 2.5 km aguas
ASUP-47 AAl 336821 8473730 3430

arriba de la comunidad minera

Rio Oscocachi, 1km aguas arriba
ASUP-50 AA2 338087 8473927 3150
de la comunidad minera

Rio Oscocachi, 1 km aguas abajo
OS-9A Aal 339928 8474348 2661
de la comunidad minera

Rio Oscocachi, 2 km aguas debajo
ASUP-51 Aa2 341091 9474900 2687
de la comunidad minera

Nota: Los codigos de estacion (ASUP-47, ASUP-50, OS-9A, ASUP-51) corresponden a la nomenclatura utilizada por la empresa minera. Los

codigos AA1, AA2, Aal y Aa2 fueron asignados en la presente investigacion para fines de identificacion en el estudio.
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MAPA DE UBICACION DE ESTACIONES DE MONITOREO
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Figura 4. Ubicacion de las estaciones de monitoreo.

3.1.3. Clima

El Distrito de Ollachea se caracteriza por un predominio climatico templado y
calido, particularmente en sus valles, donde el registro térmico evidencia una temperatura maxima
promedio anual de 18.47 °C y una minima de 6.46 °C. Respecto al régimen pluviométrico, que

presenta una media anual de 1179 mm, se distingue una marcada estacionalidad hidrolégica
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dividida en un periodo de precipitaciones, comprendido entre enero y julio, y una temporada seca
o de estiaje que abarca de agosto a diciembre; esta diferenciacion estacional resultd fundamental
para establecer y justificar las fechas de los muestreos, permitiendo evaluar el comportamiento de
los parametros de calidad del agua tanto en condiciones de méximo caudal y dilucién como en
escenarios de flujo base. Este contexto climatico se complementa con una humedad relativa media
del 71% y un indice de radiacion ultravioleta moderado, clasificado como 2 (SENAMHI PUNO,
2021).

3.2. Materiales y equipos

Para el desarrollo de las actividades de campo y laboratorio, se requirié de un conjunto de
materiales y equipos especializados, entre los cuales se incluyeron elementos basicos de registro
como cuaderno de apuntes y lapiceros, asi como recipientes para muestreo como balde, jarra y
frascos de PVC de litro y medio litro, complementados con preservantes y coolers para mantener
la integridad de las muestras de agua. Asimismo, se utilizdo equipo tecnologico de precision,
destacando un GPS marca Garmin para la georreferenciacion, un multiparamétrico HACH-HQ40d
para el andlisis in situ de la calidad hidrica, y una camara fotografica para el registro visual,
apoyandose todo el proceso en una laptop Lenovo para la gestion y el procesamiento inicial de la

informacion recopilada.

3.3. Criterios de Investigacion

3.3.1. Tipo de investigacion

El estudio se caracteriz6 por adoptar un disefio de tipo descriptivo, el cual tuvo como
proposito fundamental determinar y contrastar las condiciones naturales reales presentes en el
entorno de estudio. Esta aproximacion metodologica se implement6 mediante la aplicacion de una
observacion sistematica no participante, una técnica que permitié recopilar datos de manera
objetiva y estructurada sin intervenir en la dindmica del fenémeno. El objetivo central de este
proceso fue identificar y establecer de manera precisa la forma en que las actividades propias de la
mineria artesanal ejercen su influencia y generan alteraciones sobre los distintos pardmetros que

definen la calidad del agua en la cuenca del rio Oscocachi.

Un disefo descriptivo se utiliza para caracterizar con la mayor precision posible una
situacion empresarial o un mercado, enfocandose en la amplitud de los datos. Para ello, se emplean
técnicas cuantitativas como encuestas con cuestionarios estructurados, que permiten medir

variables y obtener porcentajes o frecuencias, dandonos una vision clara de los perfiles y
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propiedades de lo que se estudia, resultando muy util para una comprension detallada del estado

actual (Vara, 2010).
3.3.2. Variables de investigacion

Para garantizar una medicion precisa y sistematica de los elementos en estudio, las
variables consideradas en esta investigacion fueron minuciosamente definidas y estructuradas en
la correspondiente tabla de operacionalizacion de variables (Tabla 5). Este instrumento
metodologico detalla de manera integral cada variable, los indicadores que la componen y la técnica
o instrumento especifico empleado para su cuantificacion, estableciendo asi un marco claro y

replicable para la recoleccion y el analisis de los datos.

- Variable independiente

Actividad minera artesanal

- Variable dependiente

Calidad de agua.

Al hablar de una variable de investigacion, nos referimos a cualquier caracteristica
o propiedad que podemos observar y que es capaz de asumir distintos valores en nuestro estudio.
No es un elemento fijo, sino algo que varia y fluctiia, como la edad de una persona o el rendimiento
laboral de un equipo. Es, en esencia, aquello que medimos o registramos para entender un
fenomeno, diferencidandose de una constante por su dinamismo y capacidad de cambio, lo que nos
permite organizar y dar sentido a nuestras investigaciones (Vara, 2010). Esta cualidad de variar es
fundamental, ya que el corazon de la investigacion cientifica consiste, precisamente, en explicar
por qué se producen esas variaciones. Al estudiar sistematicamente como se relacionan estas
variables, podemos diagnosticar problemas complejos, como un episodio de contaminacidon
atmosférica, y proponer soluciones basadas en evidencia. De este modo, las variables se convierten
en las herramientas conceptuales que nos permiten traducir la realidad compleja en datos

analizables, facilitando la comprension de los procesos ambientales y sociales que nos rodean.



3.3.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 5. Operacionalizacion de las variables

VARIABLE DIMENSION INDICADORES METODO
Consumo por explotacién (m3/Ton Roca)
Variable independiente. Consumo por extraccion (m*/Ton Roca)
Consumo de agua por la actividad Encuesta

minera artesanal

Consumo de Agua

Consumo por quemado (m?/Ton Roca)

Consumo total estimado (m*/mes)

Meétodo electrométrico

Variable dependiente.
Calidad de Agua del rio Oscocachi

pH, T°, CE, OD (multiparametro HACH-
HQ40d)
Fisicoquimico
Sulfatos / Cloruros APHA 4500 E/C

DBO APHA 5210 B
Organico

DQO APHA 5220 D
Metales Metales (As, Hg, Al, Co, Fe, Pb, Zn, Cd, Cu) APHA 3114C, 3112B,

3111D, 3111By 3111C.

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.4. Diseiio de investigacion

El disefio de la investigacion fue no experimental y longitudinal. En la investigacion
no experimental se estd mas cerca de las variables formuladas hipotéticamente como reales, en
consecuencia, tenemos mayor validez externa de generalizar los resultados a otros individuos y
situaciones comunes. Los disefios longitudinales recolectan datos sobre categorias, sucesos,

contextos, variables o sus relaciones, en dos 0 mas momentos, para evaluar el cambio en ellas

(Hernéandez y Mendoza, 2018).
Disefio descriptivo simple:
Me—— O
Donde:
M: Muestra de estudio
O: Observacion de las variables
3.3.5. Poblacion y muestra

Cuando hablamos de investigacion, dos conceptos clave son la poblacién y la
muestra. La poblacion es como un universo completo de individuos, objetos o situaciones que
poseen caracteristicas comunes y que son el centro de nuestro interés. Es el grupo total al que nos
referimos en un estudio. Por otro lado, la muestra es simplemente una porciéon mas pequeia, pero
cuidadosamente seleccionada de esa poblacion, porque a menudo es inviable o innecesario estudiar
a todos. Es a través de esta muestra que obtenemos la informacion real para luego poder generalizar
nuestros hallazgos al conjunto mayor (Vara, 2010). Para esta investigacion, la poblacion y muestra

estuvo conformado de la siguiente manera:
- Poblacion
Consumo de agua de la mineria artesanal y un tramo del rio Oscocachi.
- Muestra

Se seleccionaron 40 socavones para la aplicaciéon de encuestas con el fin de
estimar el consumo de agua por la actividad minera artesanal. Adicionalmente, para evaluar la
calidad del agua, se establecieron 4 estaciones de monitoreo, ubicadas estratégicamente a lo largo
de un tramo del rio Oscocachi: 2 estaciones aguas arriba de la zona de influencia minera y 2

estaciones aguas abajo de dicha zona.
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3.3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La toma de muestra se realiz6 en base a la R.J N°010-2016 ANA. en 4 estaciones
de monitoreo las cuales 2 se encontraron aguas arriba y las otras 2 se encentraron aguas abajo de
la comunidad minera artesanal del rio Oscocachi; las muestras fueron tomadas cumpliendo los
criterios de identificacion, accesibilidad y representatividad; las muestras recolectadas se

conservaron en coolers con pack de hielo transportadas y luego se enviaron al laboratorio.

Los parametros in situ (pH, temperatura, conductividad eléctrica y oxigeno disuelto)
fueron determinados mediante el multiparametro HACH-HQ40d; los analisis de las muestras de
monitoreo se realizaron un laboratorio acreditado por INACAL e IAS, donde se aplicaron los
procedimientos de andlisis quimicos validados mediante cuantificacion de los niveles de

confiabilidad de las mediciones.

La técnica de muestreo es el procedimiento clave para extraer una parte
representativa de una poblacion mas grande. El muestreo se convierte en ese proceso inteligente y
sistematico para seleccionar cuidadosamente a un subgrupo. El objetivo principal es que esa
muestra sea un reflejo fiel del total, permitiéndonos obtener informacion fiable y precisa que luego

se pudo generalizar a toda la poblacion original. (Vara, 2010).
3.3.7. Analisis estadisticos de datos

El andlisis de los datos se realizO mediante tablas de indice de resultados
fisicoquimicos, metales y pardmetros orgénicos; para determinar como la actividad minera
artesanal afecta al recurso hidrico mediante frecuencias absolutas simple y relativa porcentual. Se
realizd también el analisis inferencial mediante la prueba de Mann-Whitney de las variables
correspondientes a los grupos de aguas arriba y aguas abajo para determinar la diferencia
significativa de ambos; ademads, se elaboraron tablas y graficos unidimensionales para la variable

independiente y dependiente de la calidad, teniendo como hipotesis lo siguiente:

HO: La actividad minera artesanal no tiene influencia en la calidad del rio
Oscocachi, distrito de Ollachea, provincia de Carabaya, departamento de Puno, periodo 2021 —

2022.

Ha: La actividad minera artesanal tiene influencia en la calidad del rio Oscocachi,

distrito de Ollachea, provincia de Carabaya, departamento de Puno, distrito 2021 — 2022.
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3.4.1. Identificacion de los parametros fisicoquimicos y metales (As, Hg, Al, Fe, Pb,

Zn, Co, Cd y Cu) y parametros organicos en el rio Oscocachi.

Para la determinacion de las concentraciones de los parametros fisicoquimicos,

metales y pardmetros orgéanicos, se realizd en base a los requisitos de calidad de muestreo y el

método de andlisis establecida en la siguiente Tabla 6.

Tabla 6. Parametros fisicoquimicos, metales y pardmetros orgdnicos, técnicas de muestreo y

método de analisis a evaluar

Parametro Manejo de muestras Método de analisis
Método electrométrico (multiparametro HACH-
pH HQ40d), APHA 4500 H' B
Temperatura APHA 2550 B

Oxigeno disuelto

Conductividad eléctrica

Medicion In Situ

Meétodo electrométrico (multiparametro HACH-
HQ40d), APHA 4500-O C
Meétodo electrométrico (multiparametro HACH-

HQ40d), APHA 2510 B

Sulfatos Y L de muestra en frasco de
APHA 4500-SO42 E
PVCy conservar a < 6°C
Cloruros Y L de muestra en frasco de
APHA 4500-CI- C
PVC
Arsénico APHA 3114 C
Mercurio APHA 3112 B
Aluminio APHA 3111 D
Hierro APHA 3111 B
Preservado apH <2/
Plomo
. Conservacion a < 4 °C.
Zinc
Cobalto APHA 3111 B
Cadmio
Cobre
DBO Conservacion a < 6 °C / Sin
APHA 5210B
burbuja de aire.
DQO Preservar con H,SO4apH <2/
APHA 5220 D

Conservacion a < 6°C

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.4.2. Procedimiento para la evaluacion de la conformidad con los Estandares de

Calidad Ambiental (ECA) para Agua.

Se determin6 la calidad de agua de los parametros fisicoquimicos metales y
pardmetros organicos en el rio Oscocachi, mediante la comparacion de los resultados obtenidos
con los valores limites establecidos en los Estdndares de Calidad Ambiental para Agua (Decreto
Supremo N.° 004-2017-MINAM, 2017), categoria 3, obteniendo como resultado si dichos
parametros se encontraban dentro o fuera de los ECAs de calidad agua. En la Tabla 1, se observan

los valores establecidos de los ECAs de calidad de agua de los parametros fisicoquimico a evaluar.

3.4.3. Determinacion del indice de calidad de agua (ICA) en el rio Oscocachi mediante

el ICA-PE.

- Calculo de valores de indice de calidad de agua (ICA-PE)

Para el célculo del indice de calidad de agua se utilizaron los resultados de las
concentraciones de los analisis de los parametros evaluados durante el periodo 2021 — 2022 en 4
puntos de monitoreo, posterior a ello se procesaron los datos de las concentraciones y los valores
ECA-Agua en una hoja de célculo Excel, siguiendo los pasos que indica la metodologia del ICA-
PE. Asimismo, se introdujeron las ecuaciones matematicas a aplicar para determinar las
dimensiones de alcance (F1), frecuencia (F2) y amplitud (F3), donde el valor final fue calculado

mediante la ecuacion general del Indice de calidad de Agua (ICA-PE) presentado a continuacion:

\/Flz + F% + F*?
1.732

ICA =100 —

Finalmente, una vez obtenido el valor de las dimensiones (F1, F2 y F3) se
procedid a realizar el calculo del indice de calidad de agua, el cual se presenta como un numero
comprendido entre un rango (0 — 100), lo que nos permitio establecer escalas en cinco rangos, como

niveles de sensibilidad que expresan y califican el estado de la calidad del agua (Tabla 2).

3.44. Estimacion del consumo de agua en los diferentes procesos de la mineria

artesanal

Para estimar el consumo de agua en los diferentes procesos de la mineria artesanal,
se delimit6 la muestra de estudio la cual estuvo conformada por socavones existentes en la zona
operativa de la mineria artesanal. Segin la informacidén que se solicitdo a la comunidad minera

artesanal, esta cuenta con 45 socavones distribuidos dentro del area de operaciones. Con este dato,



40

se procedio a realizar el calculo del tamafio de muestra para las entrevistas (validado por 3

especialistas), el cual arrojo un total de 40 socavones como se muestra en la férmula a continuacion:

ZZ*P*Q*N
 E2(N—-1)+XZ2xP=xQ

n

B 1,96% * 0.5 * 0.5 * 45
~ 0.052(45—1) + 1.962 * 0.5 0.5

n

n = 40 = 40 socavones donde se realiz) la entrevista

Los 40 socavones estudiados constituyeron la muestra efectiva para estimar el
consumo de agua en los diferentes procesos de la mineria artesanal. Esta seleccion permitid generar
y analizar la base de datos correspondiente, la cual se detalla y cuantifica de acuerdo con lo

presentado en las Tablas 7 y 8.

Tabla 7. Descripcion de los procesos de la actividad minera artesanal en Ollachea que requieren

consumo de agua.

Proceso Actividad Descripcion

Uso de polvora para explotacion de vetas y transporte de

Explotacion Perforacion, voladura ) .
mineral de socavon a campamento operativo

Se afiade el mercurio al mineral durante la trituracion y
lavado en timbaletes para extraer oro de las rocas o

piedras

Extraccion Amalgamacion de mineral

Presencia de pequefias carpas denominados
campamentos mineros, donde el trabajador prepara sus
alimentos, descansa y en algunos casos crian animales

como gallinas, patos, etc.

Quema de amalgama para la amalgama se coloca en una pala y se quema

Quemado . ] ] _
recuperar el mineral directamente sobre el fuego, a cielo abierto
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Tabla 8. Consumo estimado de agua en m3/Tn-Roca y m?/mes por proceso en Socavones de
mineria artesanal de Ollachea, 2021-2022.

Consumo de agua por m*/Tn-Roca Suma de

N° Socavon Tn-Roca/mes . . consumo

Explotacion Extraccién Quemado (m’/mes)
Socavon 1
Socavon 2
Socavon 3
Socavon 4
Socavon 5

Socavon n




IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Identificacion de las caracteristicas de los parametros fisicoquimicos, metales y
organicos

Tabla 9. Estadisticos descriptivos de parametros fisicoquimicos y metales en la estacion AA1

(aguas arriba del Rio Oscocachi), 2021-2022.

Coeficiente
Parametro Unidad Minimo Maximo Media DeS\:iaci(m d ¢ . s
estandar  variacion
(%)

pH Unid, de pH 6.36 7.92 7.124 0.421 89.946
Temperatura °C 6.4 13.0 9.675 2.197 74.423
Conductividad uS/cm 21.09 48.12 35.389 8.701 73.543
Oxigeno mg/L 6.31 7.96 7.241 0.498 90.970
disuelto
DBO mg/L 1.0 5.0 1.875 1.458 37.500
DQO mg/L 2.5 13.0 6.813 3.093 52.404
Sulfatos mg/L 2 16 8.375 4.897 52.344
Cloruro mg/L 0.5 5.0 1.875 1.706 37.500
Mercurio mg/L 0.0001 0.0003 0.000 0.000 41.667
Aluminio mg/L 0.074 0.514 0.225 0.192 43.847
Arsénico mg/L 0.0005 0.0020 0.001 0.001 40.625
Cadmio mg/L 0.0015 0.0050 0.002 0.002 47.500
Cobalto mg/L 0.004 0.004 0.004 0.000 100.000
Cobre mg/L 0.003 0.016 0.006 0.005 39.844
Hierro mg/L 0.0065 0.7750 0.300 0.298 38.669
Plomo mg/L 0.0055 0.0055 0.006 0.000 100.000
Zinc mg/L 0.003 0.041 0.015 0.015 37.500

La Tabla 9 presenta los estadisticos descriptivos para la estacion AA1, ubicada aguas arriba
del Rio Oscocachi. Se observa un pH promedio de 7.124, una temperatura de 9.675°C y un oxigeno
disuelto de 7.241 mg/L. Los valores promedio de DBO (1.875 mg/L) y DQO (6.813 mg/L) son
relativamente bajos. En cuanto a metales, el aluminio promedia 0.225 mg/L y el hierro 0.300 mg/L.
Es relevante destacar altos coeficientes de variacion para cobalto (100%), plomo (100%) y pH
(89.946%), indicando una notable fluctuacion en estas variables incluso antes de la influencia

minera directa.

Los valores descriptivos de la estacion AA1 (aguas arriba), como un pH promedio de 7.124
y un oxigeno disuelto de 7.241 mg/L, se sitian holgadamente dentro de los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para la Categoria 3 (D.S. N°004-2017 MINAM), lo que sugiere un ecosistema
acudtico saludable y se alinea con la definicion de agua de buena calidad (Lopez et al., 2019; Pérez

et al., 2018). Las concentraciones de metales como mercurio (0.000 mg/L), aluminio (0.225 mg/L)



43

y arsénico (0.001 mg/L) se encuentran significativamente por debajo de los limites establecidos en
el ECA. Si bien Meza-Duman et al. (2022) reportaron pH de 7.8 y 7.0 para estaciones rio arriba en
el Oscocachi, consistentes con nuestros hallazgos, su conductividad eléctrica (0.5-1.0 uS/cm)
difiere de la nuestra (35.389 uS/cm), aunque ambos valores son bajos, indicando baja
mineralizacion. Este estado "Excelente" de la estacion AAl es crucial como linea base,

contrastando con el deterioro esperado aguas abajo por la mineria artesanal (ONU, 2018).

Tabla 10. Estadisticos descriptivos de parametros fisicoquimicos y metales en la estacion AA2

(aguas arriba del Rio Oscocachi), 2021-2022

Coeficiente
Parametro Unidad Minimo Maximo Media Dess:iaci()n d ¢
estandar  variacion
(%)

pH Unid, de pH 6.54 7.94 7.085 0.428 6.035
Temperatura °C 8.1 13.8 11.100 2.072 18.663
Conductividad puS/cm 18.81 70.66 38.546 17.630 45.737
Oxigeno mg/L 6.47 8.07 7.350 0.486 6.613
disuelto
DBO mg/L 1.0 8.0 2.250 2.435 108.216
DQO mg/L 2.5 20.0 7.563 5.247 69.382
Sulfatos mg/L 2 19 8.375 5.344 63.804
Cloruro mg/L 0.5 5.0 1.813 1.751 96.622
Mercurio mg/L 0.0001 0.0011 0.000 0.000 114.698
Aluminio mg/L 0.074 0.522 0.130 0.158 121.840
Arsénico mg/L 0.0005 0.0020 0.001 0.001 71.270
Cadmio mg/L 0.0015 0.0060 0.003 0.002 62.227
Cobalto mg/L 0.004 0.004 0.004 0.000 0.000
Cobre mg/L 0.003 0.020 0.006 0.006 102.740
Hierro mg/L 0.0420 0.9290 0.276 0.279 101.073
Plomo mg/L 0.0055 0.0055 0.006 0.000 0.000
Zinc mg/L 0.003 0.113 0.036 0.036 98.641

La Tabla 10 muestra los estadisticos descriptivos de pardmetros fisicoquimicos y metales
para la estacion AA2, situada también aguas arriba. El pH promedio es de 7.085, con una
temperatura de 11.100°C y un oxigeno disuelto de 7.350 mg/L. Los valores de DBO y DQO son
de 2.250 mg/L y 7.563 mg/L, respectivamente. En metales, el hierro (0.276 mg/L) y el aluminio
(0.130 mg/L) son los més presentes en promedio. Destacan coeficientes de variacion elevados para
DBO (108.216%), aluminio (121.840%), mercurio (114.698%) y zinc (98.641%), lo que indica una

considerable dispersion de datos.
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En la estacion AA2, también ubicada aguas arriba, los promedios de pH (7.085) y oxigeno
disuelto (7.350 mg/L) continian mostrando condiciones dptimas, conformes con el ECA Categoria
3 (D.S. N°004-2017 MINAM) y una calidad hidrica generalmente buena (Lopez et al., 2019). Sin
embargo, la alta dispersion de datos para mercurio (CV del 114.698%), a pesar de su bajo promedio,
es un indicio preocupante. Aunque el promedio de Hg sea 0.000, hubo un registro de 0.0011 mg/L
en marzo de 2021, excediendo el ECA de 0.001 mg/L. Este hallazgo es similar al de Castro (2021)
en Huepetuhe, quien reportd 0.0007 mg/L de Hg, también por encima de su ECA (0.0001 mg/L),
incluso en zonas inicialmente menos impactadas. La presencia de metales como el aluminio con
alta variabilidad (121.840%) en esta estacion, aiin antes de la influencia directa minera, sugiere una
posible contaminacion difusa o de fondo, que podria tener origen geogénico (ANA, 2018) o de
actividades previas no detectadas, lo cual complejiza el andlisis de la calidad del agua en puntos de

referencia.

Tabla 11. Estadisticos descriptivos de parametros fisicoquimicos y metales en la estacion Aal

(aguas abajo del Rio Oscocachi), 2021-2022.

Coeficiente
Parametro Unidad Minimo Maximo Media llesst;i:;;in vari(zleci()n
(%)

pH Unid, de pH 3.00 6.84 4.428 1.470 33.213
Temperatura °C 93 14.8 12.375 1.923 15.542
Conductividad uS/cm 50.60 1098.00 477.126 395.297 82.850
Oxigeno mg/L 6.34 7.86 7.263 0.461 6.343
disuelto
DBO mg/L 1.0 34.0 8.750 10.634 121.526
DQO mg/L 6.0 60.0 17.000 18.024 106.022
Sulfatos mg/L 9 473 189.000 185.141 97.958
Cloruro mg/L 1.0 20.0 7.875 6.512 82.697
Mercurio mg/L 0.0001 0.0020 0.001 0.001 74.139
Aluminio mg/L 2.084 27.529 13.468 9.966 73.997
Arsénico mg/L 0.0120 0.8660 0.209 0.285 136.325
Cadmio mg/L 0.0015 0.0110 0.005 0.004 80.123
Cobalto mg/L 0.004 0.173 0.081 0.070 86.842
Cobre mg/L 0.018 0.108 0.054 0.032 60.063
Hierro mg/L 5.5920 135.5690 53.321 50.149 94.052
Plomo mg/L 0.0055 0.0810 0.030 0.031 103.567

Zinc mg/L 0.094 0.665 0.387 0.238 61.411
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La Tabla 11 nos presenta un panorama descriptivo de los parametros fisicoquimicos y
metales en la estacion Aal, ubicada aguas abajo del Rio Oscocachi. En cuanto a los parametros
fisicoquimicos, el pH promedio es de 4.428, con valores oscilando entre 3.00 y 6.84, lo que ya
indica un ambiente 4cido. La temperatura media del agua fue de 12.375°C, con un rango entre
9.3°C y 14.8°C. La conductividad eléctrica promedia 477.126 uS/cm, alcanzando un maximo de
1098.00 puS/cm, lo que sugiere una considerable carga idnica. El oxigeno disuelto se mantiene en
un promedio de 7.263 mg/L. Los indicadores de contaminacion organica, como la DBO y DQO,
muestran promedios de 8.750 mg/L y 17.000 mg/L respectivamente, con una elevada variabilidad
(121.526% para DBO y 106.022% para DQO). Los sulfatos y cloruros también registran promedios
altos de 189.000 mg/L y 7.875 mg/L. Respecto a los metales, el hierro se destaca con un promedio
de 53.321 mg/L, seguido por el aluminio con 13.468 mg/L. Arsénico (0.209 mg/L), cobalto (0.081
mg/L), cobre (0.054 mg/L), plomo (0.030 mg/L), zinc (0.387 mg/L) y mercurio (0.001 mg/L)

también estdn presentes en concentraciones significativas, con alta variabilidad en varios de ellos.

Los datos de la estacion Aal son preocupantes y reflejan un deterioro significativo de la
calidad del agua, con valores que, en muchos casos, superan los Estdndares de Calidad Ambiental
(ECA). El pH promedio de 4.428 es marcadamente acido, excediendo el limite inferior de 6.5
establecido por los ECA-Agua (D.S. N°004-2017 MINAM, 2017), lo cual el marco tedrico explica
que facilita la solubilidad y movilizacion de metales (Lenntech, 2019). Este hallazgo concuerda
con estudios en Puno, donde el arroyo Lunar de Oro, afectado por mineria, presentd6 un pH
promedio de 3.44 £ 0.12 (Loza y Ccancapa, 2020). La conductividad eléctrica promedio de 477.126
uS/cm, aunque no excede el ECA de 2500 uS/cm, es considerablemente superior a los 125 uS/cm
registrados en rios de Ghana afectados por mineria artesanal (Karikari et al., 2022), evidenciando
una mayor mineralizacion (Toruan et al., 2023). La DBO y DQO, con 8.750 mg/L y 17.000 mg/L
respectivamente, superan el promedio de 4.58 mg/L de DBOs en Ghana (Karikari et al., 2022) y el
limite del ECA de 15 mg/L para DBO en picos, indicando una carga organica significativa (Bueno,
2021). Las concentraciones de hierro (53.321 mg/L) y aluminio (13.468 mg/L) exceden
drésticamente el ECA de 5 mg/L (D.S. N°004-2017 MINAM, 2017), un patrén observado en el rio
Lom de Camerin donde el hierro llegd a 1.7 mg/L y super6 los estandares (Ngounouno et al.,
2022). El arsénico (0.209 mg/L) también rebasa el ECA de 0.1 mg/L (D.S. N°004-2017 MINAM,
2017), valor que es significativamente mayor al promedio de 0.00401 mg/L en el rio Suches (Salas-
Avila et al., 2021), pero comparable a las transgresiones en Cajamarca (Vasquez, 2024),

confirmando la influencia de la mineria artesanal.
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Tabla 12. Estadisticos descriptivos de parametros fisicoquimicos y metales en la estacion Aa2

(aguas abajo del Rio Oscocachi), 2021-2022.

Coeficiente
Parametro Unidad Minimo Maximo Media ]lesst;f;::‘n vari?ci()n
(%)

pH Unid, de pH 3.20 6.83 4.185 1.220 29.151
Temperatura °C 11.2 15.8 13.175 1.553 11.785
Conductividad uS/cm 52.30 944.30 350.588 326.160 93.032
Oxigeno mg/L 6.00 7.96 7.415 0.614 8.285
disuelto
DBO mg/L 1.0 39.0 8.500 12.536 147.478
DQO mg/L 6.0 73.0 17.125 22.838 133.358
Sulfatos mg/L 12 398 150.500 151.649 100.763
Cloruro mg/L 1.0 20.0 9.000 6.719 74.654
Mercurio mg/L 0.0001 0.0034 0.001 0.001 134.795
Aluminio mg/L 2.299 26.706 11.790 8.689 73.700
Arsénico mg/L 0.0110 0.8290 0.182 0.277 152.261
Cadmio mg/L 0.0015 0.0070 0.004 0.002 65.707
Cobalto mg/L 0.016 0.188 0.078 0.062 79.693
Cobre mg/L 0.015 0.089 0.045 0.025 56.005
Hierro mg/L 6.4800 118.7860 43916 46.078 104.924
Plomo mg/L 0.0055 0.0660 0.021 0.025 118.088
Zinc mg/L 0.112 0.758 0.358 0.228 63.604

La Tabla 12 detalla los estadisticos descriptivos de los pardmetros fisicoquimicos y metales
en la estacion Aa2, ubicada también aguas abajo del Rio Oscocachi, mostrando una situacion critica
similar a Aal. El pH promedio es de 4.185, con un rango que va de 3.20 a 6.83, confirmando las
condiciones 4cidas predominantes. La temperatura del agua registra un promedio de 13.175°C. La
conductividad eléctrica es alta, con un promedio de 350.588 uS/cm y un valor maximo de 944.30
uS/cm. El oxigeno disuelto se mantiene en un nivel saludable, promediando 7.415 mg/L. La DBO
y DQO alcanzan promedios de 8.500 mg/L y 17.125 mg/L respectivamente, con una variabilidad
extremadamente alta (147.478% para DBO y 133.358% para DQO). Los sulfatos y cloruros
presentan promedios de 150.500 mg/L y 9.000 mg/L. En cuanto a los metales, el hierro (43.916
mg/L) y el aluminio (11.790 mg/L) muestran los valores promedio mas altos. Arsénico (0.182
mg/L), cobalto (0.078 mg/L), cobre (0.045 mg/L), plomo (0.021 mg/L), zinc (0.358 mg/L) y
mercurio (0.001 mg/L) también estdn presentes, con una dispersion significativa en arsénico

(152.261%), mercurio (134.795%), hierro (104.924%) y plomo (118.088%).
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Los resultados de la estacion Aa2 refuerzan la conclusidon de una grave contaminacion aguas
abajo. El pH promedio de 4.185 es consistentemente acido, superando el limite inferior de 6.5 del
ECA (D.S. N°004-2017 MINAM, 2017), lo cual es critico para la movilizacién de metales pesados
(Lenntech, 2019). Esta acidificacion es comparable a los hallazgos en Puno, donde rios con mineria
artesanal presentan aguas acidas (Jiménez, 2020; Loza y Ccancapa, 2020), y en Cajamarca, donde
también se reportd pH 4cido (Garay y Nufiez, 2020). La conductividad eléctrica, con 350.588
uS/cm, es considerablemente mas alta que en zonas no impactadas, superando los 125 uS/cm
promedio de rios mineros en Ghana (Karikari et al., 2022), lo que demuestra un aumento en solidos
disueltos (Toruan et al., 2023). Los valores de DBO (8.500 mg/L) y DQO (17.125 mg/L) exceden
el ECA de 15 mg/L y 40 mg/L en sus picos (D.S. N°004-2017 MINAM, 2017), similar a los 4.58
mg/L de DBOs en Ghana (Karikari et al., 2022), sefialando una alta carga organica (Bueno, 2021).
Las concentraciones de hierro (43.916 mg/L) y aluminio (11.790 mg/L) son alarmantemente altas,
muy por encima del ECA de 5 mg/L (D.S. N°004-2017 MINAM, 2017), reflejando los efectos del
drenaje acido de mina, como se observoé en el rio Lom (Ngounouno et al., 2022). El arsénico (0.182
mg/L) también excede el ECA de 0.1 mg/L (D.S. N°004-2017 MINAM, 2017), confirmando la

contaminacion por esta actividad (Marin & Vélez, 2018).

Tabla 13. Valores promedio de parametros fisicoquimicos en las estaciones de monitoreo del Rio

Oscocachi, 2021-2022

Pofenflal de Temperatura Conductividad O_x 18€10 o DQO Sulfatos Cloruro
Punto de  Hidrogeno disuelto
Ubicacién
muestreo
Unid, de pH °C puS/em mg/L mg/LL.  mg/L mg/L mg/L
Aguas arriba AA1 7.124 9.675 35.389 7.241 1.875  6.813 8.375 1.875
Aguas arriba AA2 7.085 11.100 38.546 7.350 2.250  7.563 8.375 1.813
Aguas abajo Aal 4.428 12.375 477.126 7.263 8.750 17.000 189.000 7.875
Aguas abajo Aa2 4.185 13.175 350.588 7.415 8.500 17.125 150.500  9.000

La Tabla 13 consolida los valores promedio de los principales parametros fisicoquimicos a
lo largo de las cuatro estaciones de monitoreo del Rio Oscocachi. Una diferencia fundamental es
evidente entre las estaciones aguas arriba (AA1y AA2)y las aguas abajo (Aal y Aa2). El Potencial
de Hidrogeno (pH) muestra una caida drastica: de un rango neutro de 7.124 a 7.085 aguas arriba,
disminuye a valores acidos de 4.428 y 4.185 aguas abajo. La temperatura del agua aumenta
ligeramente de 9.675°C y 11.100°C aguas arriba a 12.375°C y 13.175°C aguas abajo. La

conductividad eléctrica se dispara exponencialmente, pasando de aproximadamente 35 uS/cm
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aguas arriba a valores cercanos a 400 uS/cm (477.126 uS/cm y 350.588 uS/cm) aguas abajo. El
oxigeno disuelto se mantiene relativamente estable, con promedios entre 7.241 y 7.415 mg/L en
todas las estaciones. Sin embargo, la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) aumentan significativamente: la DBO de 1.875-2.250 mg/L a 8.750-
8.500 mg/L, y laDQO de 6.813-7.563 mg/L a 17.000-17.125 mg/L. Los sulfatos y cloruros también
evidencian incrementos notables en las estaciones aguas abajo, pasando de ~8 mg/L y ~1.8 mg/L

aguas arriba a ~150-189 mg/L y ~8-9 mg/L respectivamente.

Los valores promedio en la Tabla 13 son una evidencia irrefutable de la influencia de la
mineria artesanal en la calidad del Rio Oscocachi. La caida del pH de un promedio neutro (aprox.
7.1) aguas arriba a valores acidos (aprox. 4.2-4.4) aguas abajo, supera el limite inferior de 6.5 del
ECA (D.S. N°004-2017 MINAM, 2017). Esta acidificacion es un sello distintivo del drenaje acido
de mina, que, como indica el marco tedrico, aumenta la solubilidad de los metales (U.S.
Environmental Protection Agency, 2025). Este patron es ampliamente documentado en otras zonas
mineras de Puno (Jiménez, 2020; Loza y Ccancapa, 2020), con el arroyo Lunar de Oro registrando
un pH promedio de 3.44 (Loza y Ccancapa, 2020). La conductividad eléctrica, que se eleva de ~35
puS/cm a ~400 puS/cm, aunque no exceda los 2500 pS/cm del ECA, es notablemente superior al
promedio de 125 puS/cm en rios mineros de Ghana (Karikari et al., 2022), lo que confirma una
alteracion hidroquimica por la disolucion de minerales (Toruan et al., 2023). El incremento de DBO
y DQO, que pasa de ~2 mg/L a ~8.5 mg/L y de ~7 mg/L a ~17 mg/L respectivamente, supera en
los picos el ECA de 15 mg/L para DBO (D.S. N°004-2017 MINAM, 2017), similar a los 4.58 mg/L
de DBOs en Ghana (Karikari et al., 2022), indicando una carga organica que consume oxigeno
disuelto (Lopez et al., 2019). Los aumentos en sulfatos y cloruros también son un indicador de la

disolucion de minerales expuestos por la actividad minera (Chacén, 2016).

Tabla 14. Valores promedio de parametros metéalicos en las estaciones de monitoreo del Rio

Oscocachi, 2021-2022

Mercurio Aluminio  Arsénico Cadmio Cobalto Cobre Hierro Plomo Zinc

s Punto de
Ubicacion muestreo
u mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/LL. mg/L mg/L mg/L
Aguas arriba AAl 0.000 0.225 0.001 0.002 0.004 0.006  0.300 0.006 0.015
Aguas arriba AA2 0.000 0.130 0.001 0.003 0.004 0.006 0.276  0.006 0.036
Aguas abajo Aal 0.001 13.468 0.209 0.005 0.081 0.054 53321 0.030 0.387

Aguas abajo Aa2 0.001 11.790 0.182 0.004 0.078 0.045 43916 0.021  0.358
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La Tabla 14 resume los valores promedio de los parametros metalicos en las estaciones de
monitoreo del Rio Oscocachi, evidenciando un claro contraste entre las zonas aguas arriba y aguas
abajo de la actividad minera. En las estaciones aguas arriba (AA1 y AA2), los promedios de metales
como mercurio (0.000 mg/L), aluminio (0.225 mg/L y 0.130 mg/L), arsénico (0.001 mg/L), cadmio
(0.002 mg/L y 0.003 mg/L), cobalto (0.004 mg/L), cobre (0.006 mg/L), hierro (0.300 mg/L y 0.276
mg/L), plomo (0.006 mg/L) y zinc (0.015 mg/L y 0.036 mg/L) se mantienen en niveles bajos. Sin
embargo, en las estaciones aguas abajo (Aal y Aa2), estos promedios se disparan
significativamente. El hierro alcanza valores de 53.321 mg/L y 43.916 mg/L, mientras que el
aluminio llega a 13.468 mg/L y 11.790 mg/L. El arsénico aumenta a 0.209 mg/L y 0.182 mg/L.
También se observan incrementos notables en cobalto (0.081 mg/L y 0.078 mg/L), cobre (0.054
mg/L y 0.045 mg/L), plomo (0.030 mg/L y 0.021 mg/L) y zinc (0.387 mg/L y 0.358 mg/L). El
mercurio, aunque con un incremento menor, también sube a un promedio de 0.001 mg/L en ambas

estaciones aguas abajo.

Los valores promedio de metales en la Tabla 14 constituyen una alerta contundente sobre
la contaminacidon por mineria artesanal. Las concentraciones de hierro y aluminio aguas abajo
(53.321 mg/L y 13.468 mg/L en Aal; 43.916 mg/L y 11.790 mg/L en Aa2) superan masivamente
el ECA de 5 mg/L (D.S. N°004-2017 MINAM, 2017), un fenémeno consistente con la
movilizacion de metales por acidificacion (Lenntech, 2019). Este hallazgo se alinea con el rio Lom
de Camertn, donde el hierro promedi6 1.7 mg/L y excedio los limites de la OMS (Ngounouno et
al., 2022). El arsénico, con 0.209 mg/L y 0.182 mg/L aguas abajo, sobrepasa el ECA de 0.1 mg/L
(D.S. N°004-2017 MINAM, 2017); este valor, aunque contrasta con el promedio de 0.00401 mg/L
en el rio Suches (Salas-Avila et al., 2021), es comparable a las transgresiones de 0.30323 a 0.8093
mg/L en Cajamarca (Vésquez, 2024). El mercurio, aunque su promedio es de 0.001 mg/L aguas
abajo, ya iguala el ECA de 0.001 mg/L (D.S. N°004-2017 MINAM, 2017), un valor
significativamente mas alto que el promedio de 0.00005 mg/L en el rio Suches (Salas-Avila et al.,
2021) y similar a los 0.0007 mg/L reportados en el rio Huaypetuhe (Castro, 2021). El plomo, con
0.030 mg/L aguas abajo, también se acerca al ECA de 0.05 mg/L (D.S. N°004-2017 MINAM,
2017), un metal que en el rio Suches promedié 0.00321 mg/L (Salas-Avila et al., 2021). Estos
resultados confirman un impacto directo de la mineria artesanal, con concentraciones de metales

pesados que superan los estandares y generan riesgos ambientales y para la salud (ONU, 2018).
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4.2. Comportamiento temporal de los parametros de calidad del agua y su comparacion con

el ECA.

Tabla 15. Concentraciones de pH en las estaciones de monitoreo del Rio Oscocachi (2021-2022)

y su comparacion con el ECA-Agua (D.S. N°004-2017 MINAM Categoria 3).

D.S. N°004-
P marzo junio setiembre noviembre febrero junio setiembre diciembre 2017-
unto
2021 2021 2021 2021 2022 2022 2022 2022 MINAM-
Categoria 3
AAl 7.92  7.09 7.23 7.14 7.04 6.36 7.1 7.11 6.50
AA2 6.69 7.15 7.2 6.83 7.15 6.54 7.94 7.18 6.50
Aal 6.84 3.61 3.01 4.38 6.08 3.30 5.20 3.00 6.50
Aa2 6.83  3.46 3.2 4.37 4.61 3.24 4.45 3.32 6.50
9.00 +
792 —o— AAl
8.00 -
\.09 7.23 7.14 704 71 7.11 e
J\\‘_\ P
700 1 _ o \ )
6 \ 6,36
—0— Aal
6.00 -
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= D.S. N°004-
4.00 1 2017-MINAM-
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3.61 (inferior)
4 = D.S. N°004-
3.00 2017-MINAM-
3.01 Categoria 3
(superior)
2.00 ‘ ;

mar2021 jun2021  set2021 mov2021 feb2022 jun2022 set2022  dic 2022

Epoca de toma de muestra
Figura 5. Variacion temporal de las concentraciones de pH en las estaciones de monitoreo

La Figura 5, que ilustra la variacion temporal del pH en el rio Oscocachi, muestra una
marcada divergencia entre las estaciones. Las estaciones aguas arriba (AA1 y AA2) mantienen un

pH consistentemente neutro, oscilando predominantemente entre 6.5 y 8.5, el rango del ECA. Por
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otro lado, las estaciones aguas abajo (Aal y Aa2) experimentan descensos drasticos, llegando a
valores tan bajos como 3.00 en diciembre de 2022 para Aal y 3.24 en junio de 2022 para Aa2, lo

que indica condiciones severamente acidas y una clara alteracion tras la influencia minera.

La Tabla 15 presenta las concentraciones de pH, donde se observa que las estaciones AA1
y AA2 (aguas arriba) registran valores que van de 6.36 a 7.92, manteniéndose mayormente dentro
del rango de 6.5 a 8.5 del ECA. Sin embargo, las estaciones Aal y Aa2 (aguas abajo) muestran una
marcada acidificacion, con valores que descienden drasticamente, como 3.00 y 3.01 para Aal en
diciembre de 2022 y setiembre de 2021 respectivamente, y 3.20 y 3.24 para Aa2 en setiembre de

2021 y junio de 2022, evidenciando un incumplimiento severo del estindar ambiental.

Los resultados del pH en la Tabla 15 y Figura 5 evidencian una dréstica acidificacion del
Rio Oscocachi en las secciones aguas abajo de la mineria artesanal. Mientras que las estaciones
aguas arriba (AA1 y AA2) mantuvieron valores cercanos a la neutralidad (6.36-7.92), la actividad
minera provocd una caida a niveles extremadamente acidos (3.00-5.20) en las estaciones aguas
abajo (Aal y Aa2). Esta acidificacion supera el limite inferior de 6.5 del ECA Categoria 3 (D.S.
N°004-2017 MINAM, 2017) y se aleja del rango natural de pH 6-9 para aguas superficiales
(Fernandez, 2012; U.S. Environmental Protection Agency, 2025). Esta tendencia es un claro indicio
de drenaje 4cido de mina, que el marco tedrico asocia con la mayor solubilidad de metales
(Lenntech, 2019). Loza y Ccancapa (2020) reportaron un pH promedio de 3.44 + 0.12 en arroyos
impactados por mineria en La Rinconada, y Jiménez (2020) encontr6 aguas acidas en bofedales y
lagunas en zonas mineras, similares a nuestros registros. Meza-Duman et al. (2022), en el mismo
distrito de Ollachea, también sefalaron niveles de pH ligeramente acidos (6.4 y 5.9) en puntos
aguas abajo. La consistencia entre nuestros datos, el marco tedrico y estudios previos subraya que
la mineria artesanal es una fuente significativa de acidificacion, comprometiendo gravemente la

calidad del agua.

Tabla 16. Temperaturas del agua en las estaciones de monitoreo del Rio Oscocachi (2021-2022) y

su comparacion con el ECA-Agua (D.S. N°004-2017 MINAM Categoria 3).

D.S. N°004-
marzo junio setiembre noviembre febrero junio setiembre diciembre
Punto 2017-
2021 2021 2021 2021 2022 2022 2022 2022
MINAM-
Categoria 3
AA1 11 7.1 9.4 10.9 10.8 6.4 8.8 13 A3

AA2 10.6 8.1 9.5 12 13.6 13.8 93 11.9 A3
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Figura 6. Variacion temporal de la temperatura del agua en las estaciones de monitoreo

En la Figura 6, que representa la variacion temporal de la temperatura del agua, se observa
una tendencia general al aumento de la temperatura desde las estaciones aguas arriba hacia las
aguas abajo. Las estaciones AA1 y AA2 registran temperaturas mas bajas, como 6.4°C en junio de
2022 para AA1. En contraste, las estaciones Aal y Aa2 muestran picos mas altos, alcanzando hasta
15.8°C en noviembre de 2021 para Aa2. Aunque existe una variabilidad, todas las mediciones se
mantienen dentro de los rangos esperados para el ECA Categoria 3 (A3), lo que indica que no hay

alteraciones térmicas extremas, pero si una elevacion gradual.

En la Tabla 16, referente a las temperaturas del agua, se constata que todas las estaciones
se mantienen dentro del limite de A3°C del ECA. Los valores oscilan entre 6.4°C (AA1, junio
2022) y 15.8°C (Aa2, noviembre 2021). Hay una tendencia a que las estaciones aguas abajo (Aal
y Aa2) presenten temperaturas ligeramente mas elevadas que las aguas arriba (AA1 y AA2), lo que
sugiere una influencia de factores locales, aunque sin exceder los criterios normativos de manera

significativa.
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Los datos de temperatura en la Tabla 16 y Figura 6 muestran variaciones temporales y un
ligero incremento aguas abajo (de ~6.4°C a ~15.8°C), pero sin exceder el criterio de "A3" del ECA
Categoria 3 (D.S. N°004-2017 MINAM, 2017), que se refiere a una variacion maxima de 3°C
respecto a condiciones naturales. El marco teorico reconoce la temperatura como un factor crucial
que influye en la dindmica de los ecosistemas acuaticos y la velocidad de las reacciones quimicas,

incluida la degradacion de materia organica (ACS, 2024).

Aunque el ligero aumento observado aguas abajo podria estar influenciado por descargas
de agua de los procesos mineros o menor sombra riberefia, las magnitudes absolutas no indican un
estrés térmico severo que por si solo sea un indicador de contaminacion segin el ECA. En
comparacion, Loza y Ccancapa (2020) en Puno registraron una temperatura media de 6.3°C en un
arroyo andino, similar a nuestros valores aguas arriba. Karikari et al. (2022) en Ghana reportaron
un promedio de 26.7°C, un ecosistema mdas cdlido donde la temperatura, aunque alta, no se
identific6 como un factor critico de impacto directo per se. A diferencia de otros parametros, la
temperatura en el Rio Oscocachi, en las estaciones analizadas, no muestra una alteracion
significativa atribuible directamente a la mineria que transgrede los estandares ambientales
vigentes, lo cual descarta la contaminacion térmica como un factor de estrés agudo primario. No
obstante, es crucial mantener la vigilancia de esta variable, dado que incluso incrementos térmicos
subletales pueden potenciar la solubilidad y biodisponibilidad de los metales pesados liberados,

exacerbando indirectamente la toxicidad quimica sobre la biota residente.

Tabla 17. Conductividad eléctrica en las estaciones de monitoreo del Rio Oscocachi (2021-2022)

y su comparacion con el ECA-Agua (D.S. N°004-2017 MINAM Categoria 3).

D.S. N°004-
Punto marzo junio setiembre noviembre febrero junio setiembre diciembre 2017-
2021 2021 2021 2021 2022 2022 2022 2022 MINAM-
Categoria 3
AAl 28.71 37.1 42.99 21.09 28.9 389 48.12 37.3 2500.00
AA2 253 373 44.67 19.83 18.81 39.5 70.66 52.3 2500.00
Aal 94.11 272 717.6 103.7 50.6 769 1098 712 2500.00

Aa2 1157 247 489.4 164.3 96.5 695.2 944.3 523 2500.00
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Figura 7. Variacion temporal de la conductividad eléctrica en las estaciones de monitoreo

La Figura 7, que detalla la variacion temporal de la conductividad eléctrica, exhibe una
diferencia dramatica. Las estaciones aguas arriba (AA1 y AA2) presentan valores bajos y estables,
generalmente por debajo de 50 uS/cm. En contraste, las estaciones aguas abajo (Aal y Aa2)
muestran un incremento exponencial, con valores que se disparan hasta 1098 uS/cm en septiembre
de 2022 para Aal y 944.3 uS/cm en setiembre de 2022 para Aa2, indicando una carga idnica
significativamente mayor que, si bien no excede el limite de 2500 puS/cm del ECA, si denota una

fuerte mineralizacion.

La Tabla 17 muestra la conductividad eléctrica, con las estaciones aguas arriba (AAl y
AA?2) registrando valores bajos, por ejemplo, AA1 con un minimo de 21.09 uS/cm. En contraste,
las estaciones aguas abajo (Aal y Aa2) exhiben concentraciones notablemente mas altas, con Aal
alcanzando un maximo de 1098 pS/cm y Aa2 de 944.3 pS/cm. Aunque estas cifras son
significativamente superiores a las aguas arriba, todas permanecen por debajo del limite de 2500

uS/cm del ECA, reflejando un aumento de sales disueltas por la actividad minera.

Los resultados de la Tabla 17 y Figura 7 revelan un aumento sustancial de la conductividad
eléctrica (CE) en el Rio Oscocachi aguas abajo de las actividades mineras, pasando de valores bajos
(<70 uS/cm) a concentraciones significativamente mas altas (hasta 1098 pS/cm). El marco tedrico
explica que la CE es un indicador directo de la cantidad de sales disueltas y la concentracion idnica,
donde valores elevados sugieren una mayor mineralizacién o salinidad (Toruan et al., 2023).

Aunque todos los valores registrados, incluso los maximos aguas abajo, se mantienen por debajo
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del ECA Categoria 3 de 2500 uS/cm (D.S. N°004-2017 MINAM, 2017), la diferencia exponencial
entre las secciones aguas arriba y abajo es preocupante. Este incremento es consistente con la
liberacion de iones y minerales producto de la lixiviacion de rocas expuestas y drenajes mineros.
Loza y Ccancapa (2020) en La Rinconada, Puno, reportaron CE superiores a 1300 pS/cm,
excediendo el ECA local, lo que demuestra la capacidad de la mineria para elevar este parametro.
Jiménez (2020) también identificd que la CE en puntos de bofedales y lagunas sobrepasaba los
ECA, consolidando la correlacion. Meza-Duman et al. (2022) en Ollachea reportaron CE bajas
(0.5-1.0 uS/cm, posiblemente mS/cm) en aguas arriba, aunque sin comparativa directas aguas
abajo, nuestros datos llenan esa brecha, confirmando que la mineria artesanal contribuye a una

mayor carga ionica y alteracion hidroquimica en el rio Oscocachi.

Tabla 18. Concentraciones de oxigeno disuelto en las estaciones de monitoreo del Rio Oscocachi

(2021-2022) y su comparacion con el ECA-Agua (D.S. N°004-2017 MINAM)

D.S. N°004-
marzo junio setiembre noviembre febrero junio setiembre diciembre
Punto 2017-MINAM-
2021 2021 2021 2021 2022 2022 2022 2022
Categoria 3
AAl 6.31 754 7.43 7.49 7.2 7.96 7.15 6.85 >4
AA2 6.47 724 7.21 8.07 7.18  7.88 7.28 7.47 >4
Aal 6.34 7.3 7.22 7.53 7.62  7.86 7.24 6.99 >4
Aa2 6.00 7.57 7.33 7.46 7.94  7.96 7.59 7.47 >4
9.00 -
—o— AAl
8.00 -
= — TRl =~ o 7.86
g 7.00 //7;\'/ 7.53\7'37‘\:;4\‘ AA2
./ 722 59
N
g 6.00 1 644 —o— Aal
:
S 5.00 - Aa2
§° 4.00 -
g ——D.S. N°004-
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Categoria 3
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Figura 8. Variacion temporal de las concentraciones de oxigeno disuelto en las estaciones de

monitoreo.
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La Figura 8, que muestra la variacion temporal de las concentraciones de oxigeno disuelto,
revela un patrén de estabilidad en todas las estaciones a lo largo del periodo de monitoreo. Tanto
las estaciones aguas arriba como las aguas abajo mantienen niveles por encima del umbral de >4
mg/L establecido por el ECA Categoria 3. Los valores oscilan predominantemente entre 6.00 y
8.07 mg/L, lo que sugiere que, a pesar de otros impactos, la capacidad de re-aeracion del rio o la
carga organica no provocan una disminucion critica del oxigeno para la vida acudtica en el tramo

estudiado.

Por otro lado, como se aprecia en la Tabla 18, se puede observar que todas las estaciones,
tanto aguas arriba como aguas abajo, mantienen niveles consistentemente por encima del limite de
>4 mg/L establecido por el ECA. Los valores van desde 6.00 mg/L (Aa2, marzo 2021) hasta 8.07
mg/L (AA2, noviembre 2021), indicando una buena oxigenacion en todas las zonas monitoreadas,
lo que sugiere que este parametro no se ve comprometido de manera critica por la actividad minera

en el periodo analizado.

Los datos de oxigeno disuelto (OD) en la Tabla 18 y Figura 8 muestran que las
concentraciones se mantuvieron consistentemente altas y saludables en todas las estaciones del Rio
Oscocachi (6.00-8.07 mg/L), superando el estandar minimo de >4 mg/L (o >5 mg/L para D2) del
ECA Categoria 3 (D.S. N°004-2017 MINAM, 2017). El marco tedrico establece que niveles de
OD por debajo de 5 mg/L son criticos para la vida acuatica (Lopez et al., 2019). Nuestros resultados
indican que la actividad minera artesanal no ha provocado una deplecion significativa del oxigeno
en las secciones monitoreadas, lo que sugiere que la capacidad de re-aireacion natural del rio o la
carga organica no han sido lo suficientemente elevadas para generar condiciones de hipoxia. Esta
situacion contrasta con Jiménez (2020) en La Rinconada documentd6 OD por debajo del ECA
Categoria 4, indicando hipoxia, y Loza y Ccancapa (2020) encontraron un promedio de 2.84 +0.23
mg/L en un arroyo minero, valor significativamente inferior al nuestro y al limite ECA. Sin
embargo, Mantari y Pinchi (2021) en Parcoy, Peru, también reportaron OD superior a 5 mg/L,
considerandolo no critico. La disparidad en los impactos en OD entre estudios sugiere que, si bien
la mineria puede reducir el oxigeno disuelto, en el Rio Oscocachi, la resiliencia del ecosistema o
las caracteristicas especificas de las descargas no han comprometido este pardmetro de manera

critica, al menos en los puntos y periodo evaluados aqui.
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Valores de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) en las estaciones de monitoreo del
Rio Oscocachi (2021-2022) y su comparaciéon con el ECA-Agua (D.S. N°004-2017
MINAM Categoria 3).

D.S. N°004-
marzo junio setiembre noviembre febrero junio setiembre diciembre 2017-
2021 2021 2021 2021 2022 2022 2022 2022 MINAM-
Punto Categoria 3
AAl 1 1 1 3 5 2 1 1 15.00
AA2 1 1 1 8 3 2 1 1 15.00
Aal 1 4 3 7 4 6 11 34 15.00
Aa2 1 2 3 7 3 6 7 39 15.00
45.00 -
40.00 -
—o— AAl
34
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~N
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3 20.00
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Figura 9. Variacion temporal de los valores de demanda bioquimica de oxigeno (DBO) en las

estaciones de monitoreo.

La Figura 9, que ilustra la variacion temporal de la Demanda Bioquimica de Oxigeno

(DBO), revela un claro contraste entre las secciones del rio. Las estaciones aguas arriba (AAl y

AA2) mantienen niveles bajos de DBO, principalmente alrededor de 1 mg/L, con picos ocasionales

de 5 a 8 mg/L, manteniéndose comodamente por debajo de los Estandares de Calidad Ambiental

(ECA) Categoria 3 de 15 mg/L. Sin embargo, las estaciones aguas abajo (Aal y Aa2) muestran un

aumento significativo, especialmente en diciembre de 2022, donde Aal alcanzo 34 mg/L y Aa2

llegd a 39 mg/L, superando drasticamente los valores limite del ECA.
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La Tabla 19, por otro lado, especifica que las estaciones aguas arriba (AAl y AA2)
reportaron valores mayormente entre 1 y 3 mg/L durante 2021-2022, con AA2 alcanzando 8 mg/L
en noviembre de 2021. Las estaciones aguas abajo (Aal y Aa2) mostraron un rango mas amplio,
de 1 a34 mg/L y de 1 a 39 mg/L respectivamente, destacando que, en diciembre de 2022, ambas
superaron los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) de 15 mg/L.

Los resultados del estudio revelan una marcada degradacion en la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO) del rio Oscocachi. Mientras que aguas arriba, las estaciones AA1 y AA2, presentan
valores bajos de DBO (1-8 mg/L), lo cual es consistente con un ecosistema saludable, aguas abajo,
las estaciones Aal y Aa2, muestran picos alarmantes de 34 mg/L y 39 mg/L, superando con creces
el Estdndar de Calidad Ambiental (ECA) de 15 mg/L (D.S. N°004-2017 MINAM, 2017). Esta
elevacion abrupta, visualizada en la Figura 9 y cuantificada en la Tabla 19, sugiere una introduccion
masiva de materia organica biodegradable por la actividad minera artesanal, tal como lo describe
Bueno (2021), que consume el oxigeno disuelto y puede llevar a condiciones de hipoxia (Lopez et
al., 2019). Karikari et al. (2022) en Ghana reportaron un promedio de DBOs de 4.58 mg/L,
calificandolo de contaminacion organica leve, valores que son significativamente menores que los
picos observados aguas abajo en el Oscocachi. Vasquez (2024) en Cajamarca encontr6 valores de
DBOs generalmente dentro del ECA de 15 mg/L, lo cual contrasta con nuestra situacion. Sin
embargo, Chirinos (2022) en Pasco identifico calificaciones "Pobre" en el rio San Juan por DBOs
debido a descargas mineras y residuales, un escenario que se alinea fuertemente con la situacion

de contaminacion orgdnica severa observada en el Oscocachi tras la influencia minera.

Tabla 20. Valores de demanda quimica de oxigeno (DQO) en las estaciones de monitoreo del Rio

Oscocachi (2021-2022) y su comparacion con el ECA-Agua (D.S. N°004-2017 MINAM

Categoria 3).
D.S. N°004-
Punt marzo junio setiembre noviembre febrero junio setiembre diciembre 2017-
unto
2021 2021 2021 2021 2022 2022 2022 2022 MINAM-
Categoria 3
AAl 5 6 7 9 13 6 6 2.5 40.00
AA2 6 6 6 20 8 6 6 2.5 40.00
Aal 6 10 9 16 7 8 20 60 40.00

Aa2 7 7 8 17 6 10 9 73 40.00
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Figura 10. Variacién temporal de los valores de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en las

estaciones de monitoreo

La Figura 10, que presenta la variacion temporal de la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), muestra una tendencia similar. Aguas arriba, los valores de DQO se mantienen bajos,
generalmente por debajo de 13 mg/L, con un pico de 20 mg/L para AA2 en noviembre de 2021,
muy por debajo del limite maximo permisible de los ECA para la Categoria 3 de 40 mg/L. En
contraste, las estaciones aguas abajo exhiben incrementos pronunciados, destacando los 60 mg/L
de Aal y 73 mg/L de Aa2 en diciembre de 2022, ambos superan los limites demostrando un claro

incumplimiento de los ECA.

La Tabla 20 indica que las estaciones aguas arriba (AAl y AA2) generalmente se
mantuvieron por debajo de 13 mg/L, con AA2 llegando a 20 mg/L en noviembre de 2021. En
contraste, las estaciones aguas abajo (Aal y Aa2) registraron valores de hasta 60 mg/L y 73 mg/L,
respectivamente, en diciembre de 2022, rebasando los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) de
40 mg/L.

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en el rio Oscocachi sigue un patron
preocupantemente similar al de la DBO, evidenciando una fuerte correlacion con la influencia
minera artesanal. Las estaciones aguas arriba (AA1 y AA2) mantienen valores bajos (2.5-20 mg/L),
dentro del ECA de 40 mg/L, reflejando una composicion orgéanica natural. Sin embargo, las
estaciones aguas abajo (Aal y Aa2) muestran un aumento exponencial, con picos de 60 mg/L y 73
mg/L respectivamente, en diciembre de 2022, superando claramente el ECA (D.S. N°004-2017
MINAM, 2017). Esta situacion, plasmada en la Figura 10 y detallada en la Tabla 20, indica una

adicion significativa de materia orgénica total, incluyendo componentes menos biodegradables, lo
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cual es un claro indicador de contaminacion (Bueno, 2021). Si bien Vasquez (2024) en Cajamarca

report6 valores de DQO dentro del limite de 40 mg/L, nuestros hallazgos sugieren una mayor

intensidad de contaminacidn organica total, probablemente debido a los procesos de extraccion y

quemado de mineral que implican la liberacion de sustancias quimicas y residuos. Este aumento en

DQO es una sefial inequivoca de la degradacion de la calidad del agua por la mineria, que utiliza

el rio como un vector de contaminacidon, modificando su composicion quimica y afectando su

capacidad de autodepuracion (ANA, 2018).

Tabla 21. Concentraciones de sulfatos en las estaciones de monitoreo del Rio Oscocachi (2021-

2022) y su comparacion con el ECA-Agua (D.S. N°004-2017 MINAM Categoria 3).

D.S. N°004-
P marzo junio setiembre noviembre febrero junio setiembre diciembre 2017-
unto
2021 2021 2021 2021 2022 2022 2022 2022 MINAM-
Categoria 3
AAl 3 6 14 2 8 8 10 16 1000.00
AA2 3 19 6 2 7 9 11 10 1000.00
Aal 9 95 178 16 20 343 473 378 1000.00
Aa2 12 94 98 24 42 170 366 398 1000.00
1,200.00 -
1,000.00 - —o— AALI
% 800.00 - AA2
S 600.00 - —e— Aal
g 473
G 400.00 - 343 4 Aa2
378
178
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0.00 G ———% ¢ ¢ —@
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Figura 11. Variacion temporal de las concentraciones de sulfatos en las estaciones de monitoreo

La Figura 11 grafica la variacion temporal de las concentraciones de sulfatos, esta nos

indica que las estaciones aguas arriba (AAl y AA2) registran niveles muy bajos y estables,

predominantemente por debajo de los 20 mg/L, muy por debajo de los Estandares de Calidad
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Ambiental (ECA) Categoria 3 de 1000 mg/L. En notable contraste, las estaciones aguas abajo (Aal
y Aa2) experimentan un aumento considerable en las concentraciones de sulfatos a lo largo del
periodo, alcanzando picos de 473 mg/L para Aal y 398 mg/L para Aa2 a finales de 2022, aunque

estos valores atin se encuentran por debajo del limite establecido en los ECA.

Por otro lado, la Tabla 21 revela que las estaciones aguas arriba (AA1 y AA2) tuvieron
niveles consistentemente bajos, mayormente por debajo de 20 mg/L, muy lejos del limite
establecido por los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) de 1000 mg/L. Sin embargo, las
estaciones aguas abajo (Aal y Aa2) mostraron un incremento notable, con Aal variando de 9 a 473

mg/L y Aa2 de 12 a 398 mg/L, aunque sin superar el ECA.

Las concentraciones de sulfatos en el rio Oscocachi muestran un patron claro de incremento
asociado a la actividad minera artesanal, aunque sin exceder el Estandar de Calidad Ambiental
(ECA) de 1000 mg/L (D.S. N°004-2017 MINAM, 2017). Las estaciones aguas arriba (AA1 y AA2)
registran valores bajos (2-19 mg/L), indicativos de un estado natural. Sin embargo, las estaciones
aguas abajo (Aal y Aa2) muestran un aumento sustancial, alcanzando picos de 473 mg/L y 398
mg/L respectivamente, en septiembre de 2022 y diciembre de 2022, como se observa en la Figura
11 y la Tabla 21. Este patrén es consistente con la disolucion de minerales expuestos durante las
operaciones mineras, que liberan sulfatos al recurso hidrico (Chacon, 2016). Karikari et al. (2022)
en Ghana reportaron un promedio de sulfatos de 7.87 mg/L, lo cual es significativamente menor
que los valores observados aguas abajo en el Oscocachi. La presencia de sulfatos en
concentraciones elevadas es un indicador de procesos de lixiviacion que alteran la composicion
quimica del agua, aun cuando no superen el limite para potabilidad directa, si sefialan una

mineralizacion creciente del rio atribuible a la mineria (Teves, 2016).

Tabla 22. Concentraciones de cloruros en las estaciones de monitoreo del Rio Oscocachi (2021-
2022) y su comparacion con el ECA-Agua (D.S. N°004-2017 MINAM Categoria 3).

D.S. N°004-2017-
marzo junio setiembre noviembre febrero junio setiembre diciembre

Punto MINAM-
2021 2021 2021 2021 2022 2022 2022 2022
Categoria 3
AAl 2 1 4 1 5 1 0.5 0.5 500.00
AA2 0.5 0.5 1 1 4 0.5 5 2 500.00
Aal 1 20 4 9 5 6 3 15 500.00

Aa2 1 12 3 13 14 6 3 20 500.00
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Figura 12. Variacion temporal de las concentraciones de cloruros en las estaciones de monitoreo

La Figura 12 detalla la variacion temporal de las concentraciones de cloruros, y nos
muestra que las estaciones aguas arriba (AA1 y AA2) presentan niveles consistentemente bajos,
casi siempre por debajo de 5 mg/L, lo que representa una minima presencia de este ion y una gran
distancia del Limite establecido por los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) Categoria 3 de
500 mg/L. Aguas abajo (Aal y Aa2), se observa un incremento, con picos de hasta 20 mg/L en
varias ocasiones, valores que, si bien estan por debajo del ECA, son significativamente mas altos

que los registrados en las zonas no intervenidas.

La Tabla 22 reporta que las estaciones aguas arriba (AA1 y AA2) tuvieron valores muy
bajos, predominantemente entre 0.5 y 5 mg/L, muy distantes de los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) de 500 mg/L. En las estaciones aguas abajo (Aal y Aa2), las concentraciones se
elevaron, con rangos de 1 a 20 mg/L en ambos casos, indicando un aumento significativo respecto

a las zonas de referencia, aunque sin exceder el umbral establecido por los ECA.

En cuanto a las concentraciones de cloruros en el rio Oscocachi, se observa un ligero
aumento en los tramos aguas abajo de la actividad minera, pero los valores se mantienen
consistentemente muy por debajo del Estandar de Calidad Ambiental (ECA) de 500 mg/L (D.S.
N°004-2017 MINAM, 2017). Las estaciones aguas arriba (AA1 y AA2) muestran concentraciones
bajas (0.5-5 mg/L), lo cual es esperable en un rio de montafia sin grandes influencias antrdpicas.
Aguas abajo (Aal y Aa2), aunque se registran valores maximos de 20 mg/L, estos no alcanzan
niveles que representen un riesgo significativo directo para la salud humana segtn el marco tedrico

(Teves, 2016). La Figura 12 y la Tabla 22 reflejan esta tendencia, donde el incremento, aunque
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perceptible, no es tan drastico como en otros parametros. Este comportamiento sugiere que, si bien
puede haber alguna aportacion de cloruros asociada a los procesos mineros o actividades
domésticas de los campamentos, esta no es la fuente principal de contaminaciéon en la misma

magnitud que la materia organica o algunos metales pesados.

4.2.3. Parametros Metalicos:

Tabla 23. Concentraciones de mercurio (Hg) en las estaciones de monitoreo del Rio Oscocachi

(2021-2022) y su comparacion con el ECA-Agua (D.S. N°004-2017 MINAM Categoria

3).
D.S. N°004-
P marzo junio setiembre noviembre febrero junio setiembre diciembre 2017-
unto
2021 2021 2021 2021 2022 2022 2022 2022 MINAM-
Categoria 3
AAl 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001  0.0001 0.0003 0.0010
AA2 0.0011 0.0004 0.001 0.0001 0.0001 0.0001  0.0001 0.0001 0.0010
Aal 0.0003 0.0009 0.0014 0.0004 0.0008 0.0001  0.002 0.0008 0.0010
Aa2 0.0004 0.0004 0.0004 0.0001 0.0009 0.0002  0.0034 0.0006 0.0010
0.00 -
0,00 - —e— AAI
0.00 - AA2
=) 0.00 -
—0— Aal
§ 0.002
~ 0.00 -
2 Aa2
g 0.00 4 0.0014
= 0,000 /\ ——D.S. N°004-
0.00 - - e e 2017-
» MINAM-
0004 Categoria 3
0.00 1 0.0003
& 0001 /
o o . . /.

mar2021 jun2021  set2021 nov2021 feb2022 jun2022  set2022  dic2022

Epoca de toma de muestra

Figura 13. Variacion temporal de las concentraciones de mercurio (Hg) en las estaciones de

monitoreo
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La Figura 13 revela un patron interesante. Las estaciones aguas arriba (AA1l y AA2) muestran
valores consistentemente bajos, con la mayoria en 0.0001 mg/L, aunque AA2 tuvo un pico de
0.0011 mg/L en marzo de 2021, superando el ECA. En contraste, las estaciones aguas abajo (Aal
y Aa2) exhiben concentraciones notablemente mas elevadas y fluctuantes, llegando a picos de
0.002 mg/L y 0.0034 mg/L respectivamente en septiembre de 2022, superando claramente el limite

de 0.0010 mg/L del ECA. Este cambio indica una clara influencia en la calidad del agua rio abajo.

Segun la Tabla 23, las concentraciones de mercurio (Hg) en las estaciones aguas arriba (AA1l y
AA?2) se mantuvieron en niveles muy bajos, con la mayoria de los registros en 0.0001 mg/L. Sin
embargo, AA2 presentd un valor de 0.0011 mg/L en marzo de 2021, superando ligeramente el ECA
de 0.0010 mg/L. En contraste, las estaciones aguas abajo (Aal y Aa2) mostraron concentraciones
que fluctuaron considerablemente, con Aal registrando un méaximo de 0.0020 mg/L en septiembre
de 2022, y Aa2 alcanzando 0.0034 mg/L en el mismo mes, valores que exceden el ECA de manera

significativa.

Los resultados de la Figura 13 y la Tabla 23 en el rio Oscocachi muestran un incremento
preocupante del mercurio en las estaciones aguas abajo, con picos de 0.0020 mg/L en Aal y 0.0034
mg/L en Aa2, superando el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) de 0.0010 mg/L. Esto concuerda
con lo descrito en el marco teorico, donde la mineria artesanal es identificada como una fuente
principal de contaminacién por mercurio (ANA, 2018; EPA, 2021). De hecho, estudios en Madre
de Dios, como el de Castro (2021), reportaron concentraciones de mercurio en el rio Huaypetuhe
de 0.0007 mg/L, siete veces el ECA, y la comunidad percibia una contaminaciéon "muy alta".
Asimismo, Loza y Ccancapa (2020) en Puno encontraron niveles de hasta 0.00043 mg/L, también
por encima del ECA, con una fuerte correlacion inversa con el pH (r = -0.752, p = 0.005), lo que
sugiere que la acidificacion del agua —un fendémeno comin en la mineria— facilita su
movilizacion. La presencia de mercurio en estas concentraciones aguas abajo, mientras las
estaciones aguas arriba se mantienen en 0.0001 mg/L o menos (AAl), apunta directamente a la

actividad minera como el detonante principal de esta degradacion.

Tabla 24. Concentraciones de aluminio (Al) en las estaciones de monitoreo del Rio Oscocachi

(2021-2022) y su comparacion con el ECA-Agua (D.S. N°004-2017 MINAM)

D.S. N°004-

Punto marzo junio setiembre noviembre febrero junio setiembre diciembre 2017-
2021 2021 2021 2021 2022 2022 2022 2022 MINAM-
Categoria 3

AAl 0.074 0.497 0.514 0.183 0.074  0.074 0.074 0.313 5.00
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AA2 0.074 0.074 0.074 0.522 0.074 0.074 0.074 0.074 5.00
Aal 2.084 7.439 9.266 5.946 8.075 27.529 26.766 20.635 5.00
Aa2 2.299 5.298 7.526 9.646 9.659  9.509 26.706 23.676 5.00
30.00 1 27.529
) 26.766
25.00 - —o—AAl
0.635
AA2
20.00 -
~~
§ —o— Aal
.‘; 15.00 -
.g Aa2
10.00 - 9-266 :
2 . 7439 e ——D.S. N°004
5.946 2017-
500 4 / MINAM-
' Categoria 3
2.084
po
0.00 +— T T . T ’\Aﬁ
mar2021  jun2021 set 2021 nov2021 feb2022  jun 2022 set 2022 dic 2022
Epoca de toma de muestra

Figura 14. Variacion temporal de las concentraciones de aluminio (Al) en las estaciones de

monitoreo

En la Figura 14 se observa una clara divergencia entre las secciones del rio. Las estaciones
aguas arriba (AAl y AA2) mantienen niveles bajos, y una estabilidad notable, oscilando
generalmente entre 0.074 y 0.514 mg/L, manteniéndose muy por debajo del ECA de 5.000 mg/L.
Sin embargo, las estaciones aguas abajo (Aal y Aa2) presentan concentraciones significativamente
mas altas acompafiadas de una volatilidad extrema, con multiples picos que superan el ECA. Esta
inestabilidad sugiere la ocurrencia de aportes discontinuos pero intensos de carga contaminante
asociados a los ciclos operativos. Por ejemplo, Aal alcanz6 27.529 mg/L en junio de 2022, y Aa2
llegd a 26.706 mg/L en septiembre de 2022, reflejando un incremento drastico en la presencia de
este metal que llega a superar en mas de cinco veces el limite normativo permitido, situacion critica
que compromete severamente la biota acudtica y valida la hipdtesis de una alteracion geoquimica

profunda provocada por la actividad extractiva.

Por otro lado, la Tabla 24 indica que las estaciones aguas arriba (AA1l y AA2) muestran

valores que oscilan entre 0.074 y 0.522 mg/L, manteniéndose consistentemente por debajo del ECA
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de 5.000 mg/L. Esta situacion refleja condiciones ambientales relativamente estables y no
impactadas en la seccion superior del curso de agua. No obstante, en las estaciones aguas abajo
(Aal y Aa2), las concentraciones de aluminio se dispararon, con Aal registrando un rango de 2.084
a 27.529 mg/L, y Aa2 entre 2.299 y 26.706 mg/L. La mayoria de los valores rio abajo exceden
holgadamente el ECA, lo que indica una severa alteracion. La marcada diferencia entre los tramos
sugiere la presencia de una o multiples fuentes de contaminacion puntuales entre ambos sectores,

posiblemente relacionadas con descargas industriales o escorrentias de actividades mineras.

Las Figuras 14 y la Tabla 24 revelan un aumento alarmante en las concentraciones de
aluminio en el rio Oscocachi aguas abajo, alcanzando hasta 27.529 mg/L en Aal y 26.706 mg/L en
Aa2, superando con creces el ECA de 5.000 mg/L. Esto difiere significativamente de los hallazgos
de Vasquez (2024) en Cajamarca, donde las concentraciones de aluminio se mantuvieron por
debajo de 5 mg/L. Sin embargo, el marco tedrico explica que el aluminio, aunque abundante en la
corteza terrestre, su solubilidad y, por ende, su concentracion en aguas naturales, esta fuertemente
modulada por el pH. En condiciones 4cidas, su disponibilidad aumenta drasticamente (ANA, 2018;
Lenntech, 2019). Este patron en el Oscocachi es un indicador clave de drenaje 4cido de mina, donde
la acidificacion liberaria el aluminio de las rocas y suelos circundantes, movilizandolo hacia el
cuerpo de agua y generando un impacto ambiental considerable que contrasta con las condiciones

casi inalteradas (valores de 0.074 a 0.522 mg/L) observadas aguas arriba.

Tabla 25. Concentraciones de arsénico (As) en las estaciones de monitoreo del Rio Oscocachi

(2021-2022) y su comparacion con el ECA-Agua (D.S. N°004-2017 MINAM Categoria

3).
D.S. N°004-
P marzo junio setiembre noviembre febrero junio setiembre diciembre 2017-
unto
2021 2021 2021 2021 2022 2022 2022 2022 MINAM-
Categoria 3
AAl 0.001  0.001 0.0005 0.0005 0.002 0.0005  0.0005 0.0005 0.10
AA2 0.001 0.0005  0.0005 0.002 0.0005 0.0005  0.0005 0.0005 0.10
Aal 0.025 0.042 0.012 0.102 0.091 0315 0.22 0.866 0.10

Aa2 0.015 0.019 0.011 0.181 0.095 0.039 0.267 0.829 0.10
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Figura 15. Variacion temporal de las concentraciones de arsénico (As) en las estaciones de

monitoreo

La Figura 15, que detalla la variacion temporal de las concentraciones de arsénico (As), también
exhibe una marcada diferencia entre las zonas del rio. En las estaciones aguas arriba (AA1 y AA2),
los niveles de arsénico se mantuvieron extremadamente bajos, con valores que rara vez superaron
los 0.002 mg/L, muy por debajo de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) Categoria 3 de
0.10 mg/L. Sin embargo, en las estaciones aguas abajo (Aal y Aa2), se registra un incremento
exponencial, con concentraciones que frecuentemente exceden el ECA. Destacan picos de 0.866
mg/L en Aal y 0.829 mg/L en Aa2, ambos en diciembre de 2022, lo que evidencia una

contaminacion significativa aguas abajo.

Con respecto al arsénico (As), la Tabla 25 nos indica que las concentraciones en las estaciones
aguas arriba (AA1 y AA2) fueron minimas, con valores entre 0.0005 y 0.002 mg/L, muy inferiores
al ECA de 0.10 mg/L. Sin embargo, las estaciones aguas abajo (Aal y Aa2) revelan un aumento
preocupante. Aal mostré concentraciones que variaron de 0.012 a 0.866 mg/L, mientras que Aa2
oscild entre 0.011 y 0.829 mg/L. En ambas secciones aguas abajo, varios registros superaron el

ECA de 0.10 mg/L, especialmente en diciembre de 2022.

Los datos de las Figuras 15 y la Tabla 25 evidencian un salto dramatico en las concentraciones de
arsénico en el rio Oscocachi. Mientras que aguas arriba los niveles son insignificantes (méaximo
0.002 mg/L), aguas abajo se registran picos de 0.866 mg/L en Aal y 0.829 mg/L en Aa2, rebasando
el ECA de 0.10 mg/L por un factor de ocho. Esta situacion se alinea con Mantari y Pinchi (2021)
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en La Libertad, donde puntos especificos excedieron el maximo permitido por el ECA de 0.1 mg/L,

y Vasquez (2024) en Cajamarca, quien reporto transgresiones con valores entre 0.30323 y 0.8093

mg/L, superando consistentemente el ECA. Aunque el arsénico puede tener un origen geogénico

(ANA, 2018), su incremento exponencial y concentraciones elevadas sugieren un fuerte aporte

antropogénico, especialmente de la mineria, que lo moviliza y lo incorpora a la cadena trofica,

representando un riesgo toxicologico significativo (Lenntech, 2019), un patrén que no se observa

en el rio Suches donde Salas-Avila et al. (2021) encontraron As de 0.78 a 6.62 ug/L, pero bajo el

ECA para agua, aunque si en sedimentos.

Tabla 26. Concentraciones de cadmio (Cd) en las estaciones de monitoreo del Rio Oscocachi

(2021-2022) y su comparacion con el ECA-Agua (D.S. N°004-2017 MINAM)

D.S. N°004-
Punt marzo junio setiembre noviembre febrero junio setiembre diciembre 2017-
unto
2021 2021 2021 2021 2022 2022 2022 2022 MINAM-
Categoria 3
AAl 0.0015 0.0015  0.005 0.005 0.0015 0.0015  0.0015 0.0015 0.0100
AA2 0.005 0.006 0.006 0.004 0.0015 0.0015  0.0015 0.0015 0.0100
Aal 0.005  0.007 0.011 0.007 0.0015 0.0015  0.0015 0.0015 0.0100
Aa2 0.006  0.006 0.007 0.005 0.0015 0.0015  0.0015 0.0015 0.0100
0.01
0.011
0.01 /\ —o— AAl
0.01 AA2
~ 0. 007
é 0.01 —o— Aal
L o.o.(y
§ 005 Aa2
0.00
= D.S. N°004-
0.00 00015 0.0015  0.0015  0.0015 2017-MINAM-
Categoria 3
0.0015 0.0015 0.0015
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Figura 16. Variacion temporal de las concentraciones de cadmio (Cd) en las estaciones de

monitoreo
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La Figura 16, que representa la variacion temporal de las concentraciones de cadmio (Cd),
muestra niveles generalmente bajos en todas las estaciones. En las estaciones aguas arriba (AAl y
AA?2), las concentraciones se mantienen en el rango de 0.0015 a 0.006 mg/L, sin superar el ECA
de 0.0100 mg/L. En las estaciones aguas abajo (Aal y Aa2), aunque los valores son ligeramente
mas altos en algunos puntos, la mayoria se mantiene por debajo o muy cerca del limite, con la
excepcion de Aal, que en septiembre de 2021 alcanzé 0.011 mg/L, excediendo marginalmente el

ECA. La variabilidad no es tan drastica como en otros metales.

La Tabla 26, por otro lado, revela que la mayoria de los valores en todas las estaciones
(AA1, AA2, Aal y Aa2) se mantuvieron por debajo del ECA de 0.0100 mg/L, con un rango general
de 0.0015 a 0.007 mg/L. Sin embargo, la estacion Aal registrd una concentracion de 0.011 mg/L
en septiembre de 2021, lo que representa una ligera excedencia del ECA. A pesar de este punto, el
cadmio no exhibi6 la misma magnitud de contaminacion ni la misma dispersion observada en otros

metales.

Las Figuras 16 y la Tabla 26 muestran que las concentraciones de cadmio en el rio
Oscocachi, si bien no son tan drasticas como otros metales, presentan una ligera elevacion en
algunos puntos aguas abajo. La mayoria de los valores se mantienen por debajo del ECA de 0.0100
mg/L, aunque Aal registrd una ligera excedencia con 0.011 mg/L en septiembre de 2021. Esta
situacion contrasta con Salas-Avila et al. (2021), quienes encontraron cadmio por debajo de los

limites de deteccion en agua en el rio Suches, pero en sus sedimentos si supero el limite.

Por otro lado, Mantari y Pinchi (2021) reportaron que varios puntos en el rio Parcoy
superaron el valor limite establecido por los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) categoria 3
de 0.01 mg/L, y Vasquez (2024) document6 transgresiones en Cajamarca con valores entre 0.0146
y 0.02964 mg/L, excediendo el ECA. El marco tedrico explica que el cadmio, a menudo asociado
al zinc y plomo, es un indicador de intervenciéon humana cuando sus concentraciones aumentan
(ANA, 2018; Lenntech, 2019). Aunque su impacto en el Oscocachi es menos pronunciado en
comparacion con otros metales, la presencia de excedencias, incluso leves, en las zonas mineras
aguas abajo sugiere una contribucion, aunque sea minima, de las actividades extractivas a la carga

de cadmio en el ecosistema.



70

Tabla 27. Concentraciones de cobalto (Co) en las estaciones de monitoreo del Rio Oscocachi

(2021-2022) y su comparacion con el ECA-Agua (D.S. N°004-2017 MINAM Categoria

3).
D.S. N°004-
Punt marzo junio setiembre noviembre febrero junio setiembre diciembre 2017-
unto
2021 2021 2021 2021 2022 2022 2022 2022 MINAM-
Categoria 3
AAl 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004  0.004 0.004 0.004 0.050
AA2 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004  0.004 0.004 0.004 0.050
Aal 0.004 0.051 0.083 0.030 0.004 0.172 0.173 0.128 0.050
Aa2 0.016 0.037 0.068 0.039 0.028  0.102 0.148 0.188 0.050
0.20 ~
0.18 - 0.172 0.173
—o— AAl
0.16 -
0.14 \0{28 AA2
~~N
é 0.12
L= —0— Aal
g 0.083
§ 0.08 - o8 An?
0.06 4 0.051 \
0.04 | 930 / DS, 004
MINAM-
0.02 - 0.?/ 0. Categoria 3
0.00 w T \
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Figura 17. Variacion temporal de las concentraciones de cobalto (Co) en las estaciones de

monitoreo

La Figura 17 ilustra la evolucion temporal de las concentraciones de cobalto en el Rio Oscocachi.
Las estaciones aguas arriba (AA1l y AA2) muestran niveles consistentemente bajos y estables,
generalmente por debajo de 0.010 mg/L, lo que sugiere una condiciéon pristina o con minima
afectacion. En contraste, las estaciones aguas abajo (Aal y Aa2) exhiben un patron de incremento
notorio y fluctuante. En Aal, los valores ascienden a picos como 0.172 mg/L en junio de 2022 y

0.173 mg/L en septiembre del mismo afio, mientras que en Aa2 se alcanzan hasta 0.188 mg/L en



71

diciembre de 2022, superando significativamente los niveles de las estaciones superiores. Este

patrén evidencia una clara influencia de las actividades en la parte media y baja del rio.

La Tabla 27 presentan valores promedio muy bajos, alrededor de 0.004 mg/L, y un rango estrecho
que se mantiene siempre por debajo del ECA para categoria 3 (0.05 mg/L para riego de vegetales,
1 mg/L para bebida de animales). Sin embargo, en las estaciones aguas abajo, Aal y Aa2, las
concentraciones promedio aumentan a 0.081 mg/L y 0.078 mg/L, respectivamente. Aunque el
rango de 0.004 a 0.173 mg/L en Aal y de 0.016 a 0.188 mg/L en Aa2 no excede el limite de 1
mg/L para bebida de animales, si superan consistentemente el limite de 0.05 mg/L para riego de
vegetales en la mayoria de las mediciones de los afios 2021 y 2022. La variabilidad, con
coeficientes de variacion del 86.842% en Aal y 79.693% en Aa2, también es considerable,

indicando una dispersion importante en los datos.

Los hallazgos con un claro incremento en las concentraciones de cobalto en las estaciones aguas
abajo del Rio Oscocachi, superando el ECA de 0.05 mg/L para riego de vegetales, nos ponen sobre
aviso. El patron de aumento que vemos aguas abajo es una sefial inequivoca de la alteracion
quimica del rio por la actividad minera artesanal. La mineria, al remover y exponer rocas, puede
movilizar metales que, aunque no sean el foco principal de extraccion, se liberan al ambiente. Por
ejemplo, el arsénico, un metal pesado toxico, se presenta de forma natural asociado al cobalto en
minerales como la cobaltita (CoAsS) (Lenntech, 2019). Aunque no podemos hacer comparaciones
numéricas directas, la tendencia es congruente con la expectativa de que las actividades extractivas
introduzcan una gama més amplia de elementos en el ecosistema fluvial, degradando la calidad del

agua.

Tabla 28. Concentraciones de cobre (Cu) en las estaciones de monitoreo del Rio Oscocachi (2021-

2022) y su comparacion con el ECA-Agua (D.S. N°004-2017 MINAM Categoria 3).

D.S. N°004-
Punt marzo junio setiembre noviembre febrero junio setiembre diciembre 2017-
unto
2021 2021 2021 2021 2022 2022 2022 2022 MINAM-
Categoria 3
AAl 0.003  0.003 0.014 0.016 0.003  0.003 0.003 0.006 0.200
AA2 0.01  0.003 0.003 0.02 0.003  0.003 0.003 0.003 0.200
Aal 0.018 0.029 0.046 0.036 0.03  0.077 0.108 0.084 0.200

Aa2 0.015 0.026 0.039 0.042 0.042  0.031 0.077 0.089 0.200
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Figura 18. Variacion temporal de las concentraciones de cobre (Cu) en las estaciones de monitoreo

La Figura 18 evidencia un comportamiento temporal de las concentraciones de cobre en el
Rio Oscocachi. En las estaciones aguas arriba (AA1 y AA2), los niveles de cobre se mantienen
muy bajos y estables, generalmente por debajo de 0.020 mg/L, con pocas variaciones. Por el
contrario, en las estaciones aguas abajo (Aal y Aa2), se observa un aumento marcado y fluctuante
en las concentraciones. En Aal, los valores alcanzan picos de 0.108 mg/L en septiembre de 2022
y 0.084 mg/L en diciembre de 2022. De manera similar, en Aa2 se registran valores de hasta 0.089
mg/L en diciembre de 2022. Este incremento en las zonas posteriores a la actividad minera resalta
una clara influencia antrépica sobre la composiciéon del agua. Los episodios de elevada
concentracion coinciden con periodos de mayor actividad extractiva o con eventos de precipitacion
que movilizan materiales. La tendencia general en estos puntos muestra una alta variabilidad, con

minimos que se aproximan a los niveles base, pero con repuntes abruptos y recurrentes.

La Tabla 28 muestra las concentraciones de cobre en el Rio Oscocachi. Las estaciones aguas
arriba (AA1 y AA2) presentan promedios bajos, de 0.006 mg/L, y valores que oscilan entre 0.003
y 0.020 mg/L, manteniéndose comodamente por debajo del ECA de 0.2 mg/L para riego de
vegetales y 0.5 mg/L para bebida de animales. Sin embargo, en las estaciones aguas abajo (Aal y
Aa2), los promedios suben a 0.054 mg/L y 0.045 mg/L, respectivamente. Aunque estos valores
promedio se mantienen por debajo del ECA, algunas mediciones individuales en Aal (como 0.108

mg/L en septiembre de 2022) y Aa2 (como 0.089 mg/L en diciembre de 2022) se acercan al limite
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de 0.2 mg/L, lo que sugiere una preocupacion emergente, especialmente para el uso en riego. La
variabilidad es alta en estas estaciones, con coeficientes de 60.063% y 56.005%, indicando una

dispersion significativa en los datos.

Los resultados del Rio Oscocachi, mostrando un aumento significativo en las
concentraciones de cobre aguas abajo de la actividad minera artesanal, con valores que, aunque no
exceden el ECA de 0.2 mg/L de manera general, se acercan a ¢l, son coherentes con la literatura.
El marco tedrico (ANA, 2018) ya nos advierte que niveles elevados de cobre en aguas naturales
son un indicador critico de descargas industriales y mineras, pues la actividad antrépica supera la
abundancia geoldgica como factor determinante. Si comparamos con Mantari y Pinchi (2021) en
Parcoy, donde reportaron que el cobre estuvo por debajo de los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) Categoria 3, en todos sus puntos, aunque también aumentando en la parte baja, coincidiendo
con lo observado en Oscocachi. Por otro lado, Vasquez (2024) en Hualgayoc si encontrd
transgresiones del ECA (0.2-0.5 mg/L) para cobre, con valores entre 0.5764 y 1.933 mg/L, lo que
evidencia que la contaminacién por cobre en contextos mineros puede ser mucho mas severa.
Karikari et al. (2022) en Ghana, con un promedio de 0.009 mg/L, mostraron valores bajos pero
correlacionados con fuentes antropogénicas. Aunque las concentraciones en Oscocachi no son tan
alarmantes como en Hualgayoc, el patron de aumento aguas abajo es una clara huella de la mineria
artesanal, que, como lo sefiala Marin y Vélez (2018), es una fuente comin de cobre en el

procesamiento de oro.

Tabla 29. Concentraciones de hierro (Fe) en las estaciones de monitoreo del Rio Oscocachi (2021-

2022) y su comparacion con el ECA-Agua (D.S. N°004-2017 MINAM Categoria 3).

D.S. N°004-
Punt marzo junio setiembre noviembre febrero junio setiembre diciembre 2017-
unto
2021 2021 2021 2021 2022 2022 2022 2022 MINAM-
Categoria 3
AAl 0.08  0.08 0.775 0.53 0.249  0.0065 0.059 0.618 5.000
AA2 0.229 0.167 0.178 0.929 0.348  0.042 0.109 0.203 5.000
Aal 5.592 20.246  22.946 17.989 25738 111.859 135.569 86.627 5.000

Aa2 6.48 12.459 16.232 29.812 29.468 21.986 116.102 118.786 5.000
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Figura 19. Variacion temporal de las concentraciones de hierro (Fe) en las estaciones de monitoreo

La Figura 19 ilustra la dindmica del hierro en el Rio Oscocachi a lo largo del periodo de
estudio. Las estaciones aguas arriba (AA1 y AA2) exhiben concentraciones notablemente bajas y
con poca variabilidad, oscilando entre 0.0065 mg/L y 0.929 mg/L. Sin embargo, el panorama
cambia drasticamente en las estaciones aguas abajo (Aal y Aa2). Aqui, los niveles de hierro se
disparan exponencialmente, alcanzando picos alarmantes como 135.569 mg/L en Aal y 118.786
mg/L en Aa2, ambos en septiembre y diciembre de 2022, respectivamente. Las variaciones son
extremas en estas zonas, demostrando que la actividad minera artesanal tiene un impacto directo y

abrumador en la carga de hierro del rio.

Por otro lado, como se puede observar en la Tabla 29, las estaciones AA1 y AA2 (aguas
arriba) tienen promedios muy bajos (0.300 mg/L y 0.276 mg/L, respectivamente), manteniéndose
bien por debajo del ECA para categoria 3 (5.000 mg/L). Sin embargo, en las estaciones aguas abajo
(Aal y Aa2), las concentraciones se disparan de forma alarmante. En Aal, el promedio es de 53.321
mg/L, con valores que van desde 5.592 mg/L hasta 135.569 mg/L. En Aa2, el promedio es de
43.916 mg/L, con un rango de 6.480 mg/L a 118.786 mg/L. Todas las mediciones en Aal y Aa2
exceden el limite de 5.000 mg/L del ECA, muchas de ellas por un factor de 10 a mas de 20 veces,

lo que subraya una contaminacion critica.

Los resultados del Rio Oscocachi son contundentes: las concentraciones de hierro se
disparan exponencialmente en las estaciones aguas abajo, excediendo el ECA de 5 mg/L en rangos
que llegan hasta los 135 mg/L. Esto es una clara sefial de la influencia minera. El marco teorico
(ANA, 2018) nos explica que, si bien el hierro es abundante en la corteza, sus concentraciones en

aguas naturales suelen ser exiguas, y que su movilizacion esta ligada al pH, siendo soluble en
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condiciones acidas. Este es precisamente el escenario de drenaje acido de mina, donde la alteracion
del pH facilita la liberacion de metales. Mantari y Pinchi (2021), aunque no reportaron valores por
encima del ECA, estos alcanzaron valores superiores a los 2.0 mg/L. en Parcoy. Véasquez (2024)
en Hualgayoc encontro6 transgresiones aiin mayores, con valores entre 12.71 mg/L y 44.01 mg/L,
superando consistentemente el ECA de 5 mg/L y aumentando significativamente después de los
vertimientos. Ngounouno et al. (2022) en Camertin también documentaron que el hierro excedio
los limites de la OMS (0.3 mg/L) y Karikari et al. (2022) en Ghana encontraron que el hierro
(promedio 7.28 mg/L) excedia el valor de fondo de 0.3 mg/L y se correlacionaba con SST y
turbidez, sugiriendo fuentes antropogénicas. Se confirma que la mineria artesanal en Oscocachi
estd movilizando hierro a niveles que no solo superan los estandares ambientales, sino que reflejan

un patrén de contaminacion documentado en otras regiones mineras.

Tabla 30. Concentraciones de plomo (Pb) en las estaciones de monitoreo del Rio Oscocachi (2021-

2022) y su comparacion con el ECA-Agua (D.S. N°004-2017 MINAM Categoria 3).

D.S. N°004-
P marzo junio setiembre noviembre febrero junio setiembre diciembre 2017-
unto
2021 2021 2021 2021 2022 2022 2022 2022 MINAM-
Categoria 3
AAl 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055  0.0055 0.0055 0.0500
AA2 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055  0.0055 0.0055 0.0500
Aal 0.0055 0.0055 0.0220 0.0055 0.0055 0.0490  0.0680 0.0810 0.0500
Aa2 0.0055 0.0055 0.0210 0.0055 0.0055 0.0055  0.0550 0.0660 0.0500
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Figura 20. Variacion temporal de las concentraciones de plomo (Pb) en las estaciones de monitoreo
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La Figura 20 ilustra la variacion temporal de las concentraciones de plomo en el Rio
Oscocachi. En las estaciones aguas arriba (AA1y AA2), los niveles de plomo son consistentemente
bajos, por debajo de 0.006 mg/L, y con una estabilidad notable, manteniéndose lejos del ECA de
0.05 mg/L. Sin embargo, en las estaciones aguas abajo (Aal y Aa2), se observa un incremento
progresivo y significativo. En Aal, los valores alcanzan picos de 0.081 mg/L en diciembre de 2022
y 0.068 mg/L en septiembre de 2022. En Aa2, se registran hasta 0.066 mg/L en diciembre de 2022.
Este aumento después de la zona minera es una clara evidencia de la liberacion de plomo asociada

a la actividad extractiva.

La Tabla 30 presenta las concentraciones de plomo en el Rio Oscocachi. Las estaciones
AA1ly AA2 (aguas arriba) muestran promedios muy bajos (0.006 mg/L), con valores uniformes de
0.0055 mg/L en la mayoria de las mediciones, manteniéndose muy por debajo del ECA de 0.050
mg/L para categoria 3. No obstante, en las estaciones aguas abajo (Aal y Aa2), las concentraciones
promedio aumentan a 0.030 mg/L y 0.021 mg/L, respectivamente. A pesar de que los promedios
no superan el ECA, las mediciones individuales en Aal (hasta 0.081 mg/L en diciembre de 2022 y
0.068 mg/L en septiembre de 2022) y en Aa2 (hasta 0.066 mg/L en diciembre de 2022 y 0.055
mg/L en septiembre de 2022) exceden claramente el limite de 0.050 mg/L. Estos picos reflejan un

impacto directo y preocupante de la mineria artesanal.

El plomo en el Rio Oscocachi muestra un patron preocupante: mientras las estaciones aguas
arriba presentan valores estables y muy por debajo del ECA, las estaciones aguas abajo exhiben
picos que superan el limite de 0.05 mg/L. El marco tedrico (ANA, 2018) nos recuerda que el plomo,
aunque presente en bajas concentraciones naturales, se solubiliza y moviliza en condiciones de
ligera acidez, lo que facilita su ingreso a los sistemas hidricos, una caracteristica del drenaje acido
de mina. Ademds, se enfatiza que es toxico para la biota acuatica. Salas-Avila et al. (2021) en el
Rio Suches reportaron valores de plomo de 0.58-5.45 pg/L (0.00058-0.00545 mg/L), que estaban
por debajo de su ECA de 50 pg/L (0.05 mg/L), pero el plomo en Oscocachi esta superando ese
limite en varios momentos. Asi mismo, Mantari y Pinchi (2021) hallaron que el plomo no excedia
el ECA en las aguas superficiales del rio Parcoy (0.031 mg/L.). Ngounouno et al. (2022) en
Camertn también informaron que el plomo (0.2 mg/L) excedia los limites de la OMS (0.01 mg/L)
y Karikari et al. (2022) en Ghana encontraron que el promedio y el valor mdximo de plomo (hasta
1.640 mg/L) superaron significativamente el umbral de la OMS de 0.01 mg/L. Finalmente, el
plomo es un contaminante persistente en zonas mineras, y su presencia, como sefialan Marin y
Vélez (2018), es comun en el procesamiento de oro, lo que confirma que la mineria artesanal es la

causa principal de su aparicion en niveles criticos.
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La recurrencia de estos picos de concentracidon, que coinciden con periodos de mayor
intensidad de la actividad minera, sugiere una descarga intermitente y no controlada de efluentes.
Este patron de liberacion puntual demanda evaluar no solo el promedio sino la frecuencia de los
excedentes, ya que impacta directamente en la capacidad de autodepuracién del rio y en la

exposicion cronica de la biota.

Tabla 31. Concentraciones de zinc (Zn) en las estaciones de monitoreo del Rio Oscocachi (2021-

2022) y su comparacion con el ECA-Agua (D.S. N°004-2017 MINAM Categoria 3).

D.S. N°004-
marzo junio setiembre noviembre febrero junio setiembre diciembre
Punto 2017-MINAM-
2021 2021 2021 2021 2022 2022 2022 2022
Categoria 3
AAl 0.0030 0.0030 0.0410 0.0350 0.0080 0.0030 0.0080 0.0220 2.000
AA2 0.0320 0.0550 0.1130 0.0470 0.0140 0.0030 0.0140 0.0130 2.000
Aal 0.0940 03130 0.4850 0.1630 0.1410 0.6180  0.6650 0.6180 2.000
Aa2 0.1120 0.2450 0.3810 0.2170 0.1720 0.3490  0.6320 0.7580 2.000
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Figura 21. Variacion temporal de las concentraciones de zinc (Zn) en las estaciones de monitoreo

La Figura 21 muestra la variacion temporal de las concentraciones de zinc en el Rio
Oscocachi. Las estaciones aguas arriba (AA1 y AA2) presentan niveles bajos y relativamente

estables, oscilando entre 0.0030 mg/L y 0.1130 mg/L, muy por debajo de los limites de 2.0000
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mg/L. Sin embargo, en las estaciones aguas abajo (Aal y Aa2), se observa un aumento progresivo
y fluctuante en las concentraciones. En Aal, los valores alcanzan picos de 0.6650 mg/L y 0.6180
mg/L en septiembre y diciembre de 2022, respectivamente. En Aa2, se registran hasta 0.7580 mg/L
en diciembre de 2022. Aunque estos valores son inferiores al ECA de 2 mg/L para riego, el patron

de incremento aguas abajo es evidente y sugiere una influencia directa de las actividades mineras.

Asi también, como se aprecia en la Tabla 31, las estaciones AAl y AA2 (aguas arriba)
exhiben promedios muy bajos (0.015 mg/L y 0.036 mg/L, respectivamente), con valores que se
mantienen muy por debajo del ECA de 2.000 mg/L para riego de vegetales y 24.000 mg/L para
bebida de animales. Sin embargo, en las estaciones aguas abajo (Aal y Aa2), los promedios
aumentan a 0.387 mg/L y 0.358 mg/L, respectivamente. El rango de concentraciones en Aal
(0.0940 mg/L a 0.6650 mg/L) y Aa2 (0.1120 mg/L a 0.7580 mg/L) es significativamente mas alto
que aguas arriba. Es importante destacar que, a pesar del aumento, todas las mediciones de zinc en
Oscocachi se mantienen por debajo del ECA de 2.000 mg/L, a diferencia de otros metales. No
obstante, la alta variabilidad en Aal (61.411%) y Aa2 (63.604%) indica que las concentraciones

no son uniformes y pueden presentar picos relevantes en momentos especificos.

Aunque las concentraciones de zinc en el Rio Oscocachi, incluso en las estaciones aguas
abajo, se mantienen por debajo del ECA de 2 mg/L, el patron de incremento es un claro indicio de
la influencia de la mineria artesanal. El marco tedrico (ANA, 2018) nos explica que el zinc, a pesar
de ser comun en la litosfera, tiene baja solubilidad en sistemas hidricos naturales, pero su
concentracion aumenta cuando el medio acudtico experimenta un descenso en su pH, volviéndose
acido, un proceso caracteristico de las zonas mineras impactadas. Esto es fundamental para
entender por qué el zinc, junto con otros metales, se moviliza aguas abajo. Mantari y Pinchi (2021)
en Parcoy, reportaron que el zinc se encontraba por debajo del ECA en las aguas superficiales
(0.096 mg/L.) llegando estos a ser menores que los reportados en marzo del 2021 para las estaciones
aguas abajo en Oscocachi. En contraste, Karikari et al. (2022) en Ghana encontraron valores de
zinc mas bajos (promedio 0.038 mg/L) y dentro de los limites aceptables, aunque también era un
contaminante correlacionado con fuentes antropogénicas. Por otro lado, Chirinos (2022), en el Rio
San Juan, donde el zinc también superaba el ECA en puntos de calidad "Muy Pobre," refuerza la
idea de que la mineria artesanal actiia como un vector de contaminacion, liberando y movilizando
este metal en el ambiente fluvial, aunque su impacto en Oscocachi no haya alcanzado los niveles

de transgresion de ECA que vemos en otros estudios.
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4.3. Indice de Calidad de Agua (ICA-PE) del Rio Oscocachi
4.3.1. Calculo de los Factores F1, F2, F3:

Tabla 32. Factores (F1, F2, F3) y valores finales del ICA-PE para la estacion AA1 (aguas arriba
del Rio Oscocachi) segiin D.S. N°004-2017 MINAM Categoria 3.

Repeticion Parametros en incumplimiento del ECA F1 (%) F2 (%) F3 (%) ICA-PE Final Clasificacion

marzo

Ninguno 0 0 0 100 Excelente
2021
junio 2021 Ninguno 0 0 0 100 Excelente
setiembre

Ninguno 0 0 0 100 Excelente
2021
noviembre )

Ninguno 0 0 0 100 Excelente
2021

AAl

febrero 2022 Ninguno 0 0 0 100 Excelente
junio

pH (6.36 <6.5) 7.69 7.69 2.15 93.6 Excelente
2022
setiembre )

Ninguno 0 0 0 100 Excelente
2022
diciembre )

Ninguno 0 0 0 100 Excelente
2022

De acuerdo a la Tabla 32, para la estacion AA1, situada aguas arriba del Rio Oscocachi y
previo a la influencia minera, los resultados del indice de Calidad de Agua (ICA-PE) mostraron
una constante clasificacion de "Excelente" a lo largo de casi todo el periodo de monitoreo (marzo
2021 a diciembre 2022). La mayoria de los meses registraron un ICA-PE de 100%, indicando que
todos los parametros evaluados cumplieron los Estandares de Calidad Ambiental (ECA). Solo en
junio de 2022, el pH (6.36) estuvo marginalmente por debajo del limite inferior (6.5), resultando
en un ICA-PE de 93.6%, que aln se clasifica como "Excelente", con factores F1 y F2 de 7.69% y
F3 de 2.15%.

Los resultados de la estacion AA1, con su calificacion casi unanime de "Excelente" en el
ICA-PE, representan una linea base fundamental para el estudio, confirmando un estado de calidad
hidrica muy cercano a las condiciones naturales y deseables del rio Oscocachi antes de la influencia
minera. La calidad 6ptima del agua, definida por sus atributos fisico-quimicos y biologicos (OMS,
2018), se cumple en este caso. El ligero incumplimiento del pH en junio de 2022 (6.36 vs. ECA
6.5) es marginal y no afecta la clasificacion general de "Excelente", lo que sugiere que las

condiciones &cidas atin no son predominantes, a diferencia de lo que ocurre en zonas con influencia
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minera. Esta estacion representa un punto de referencia clave de la condicion natural del rio,
permitiendo contrastar el impacto aguas abajo, tal como propone la evaluacion de la calidad hidrica
(ANA, 2018; Reategui, 2017). Asimismo, se puede afirmar que la coherencia de estos resultados

con un estado saludable del ecosistema hidrico es incuestionable.

Tabla 33. Factores (F1, F2, F3) y valores finales del ICA-PE para la estacion AA2 (aguas arriba
del Rio Oscocachi) segun D.S. N°004-2017 MINAM Categoria 3.

Parametros en incumplimiento

Repeticion F1 (%) F2 (%) F3 (%) ICA-PE Final Clasificacion
del ECA
marzo 2021 Mercurio (0.0011 >0.001) 7.69 7.69 9.09 91.82 Excelente
junio 2021 Ninguno 0 0 0 100 Excelente
setiembre 2021 Ninguno 0 0 0 100 Excelente
noviembre 2021  Ninguno 0 0 0 100 Excelente
AA2
febrero 2022 Ninguno 0 0 0 100 Excelente
junio 2022 Ninguno 0 0 0 100 Excelente
setiembre 2022 Ninguno 0 0 0 100 Excelente
diciembre 2022 Ninguno 0 0 0 100 Excelente

En la estacion AA2, también ubicada aguas arriba, la calidad del agua fue mayoritariamente
"Excelente" con un ICA-PE de 100% en la mayoria de las mediciones de marzo de 2021 a
diciembre de 2022 (Tabla 33). Sin embargo, se registrd una excepcion en marzo de 2021, donde la
concentracion de mercurio (0.0011 mg/L) super6 el valor permitido por el ECA-Agua (0.001
mg/L). Este incumplimiento genero factores F1 y F2 de 7.69% y un F3 de 9.09%, resultando en un
ICA-PE de 91.82%, que, aunque ligeramente menor, mantuvo la clasificacion de "Excelente" segiin

los criterios del ICA-PE.

La estacion AA2 mantiene la clasificacion de "Excelente" para la mayoria de los periodos,
reafirmando la buena calidad del agua en las secciones aguas arriba del rio Oscocachi, lo cual es
vital para comprender el impacto de las actividades mineras aguas abajo. El hallazgo de Mercurio
excediendo ligeramente el ECA (0.0011 mg/L vs. 0.001 mg/L) en marzo de 2021, aunque la
clasificacion general se mantuvo "Excelente", es un punto de alerta significativo. El marco teérico
(Lenntech, 2019; ANA, 2018) explica que el mercurio, a pesar de su origen natural, es liberado al
ambiente por actividades humanas, destacando la mineria artesanal. Castro (2021) en el rio

Huaypetuhe (Madre de Dios) reportaron concentraciones de 0.0007 mg/L de mercurio, superando
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el ECA peruano (0.0001 mg/L), incluso en zonas que inicialmente podrian considerarse menos
impactadas. De manera similar, Loza y Ccancapa (2020) en el arroyo Lunar de Oro (Puno) también
encontraron niveles de mercurio en agua (hasta 0.00043 mg/L) que excedian el limite peruano. Esta
presencia temprana, aunque esporadica y no tan severa como en zonas mineras directas, sugiere
que los contaminantes metalicos pueden tener fuentes difusas o geogénicas, o incluso una
movilizacion incipiente, que el ICA-PE logra capturar, ofreciendo una visién temprana de la

vulnerabilidad del ecosistema hidrico.

Tabla 34. Factores (F1, F2, F3) y valores finales del ICA-PE para la estacion Aal (aguas abajo del
Rio Oscocachi) segun D.S. N°004-2017 MINAM Categoria 3.

Repeticiéon Parametros en incumplimiento del ECA F1 (%) F2 (%) F3 (%) ICA-PE Final Clasificacion

marzo Hierro (5.592 > 5) 7.69 7.69 10.59 91.24 Excelente
2021
junio pH (3.61 <6.5), Aluminio (7.439 > 5), Hierro ~ 23.08  23.08  81.26 49.44 Regular
2021 (20.246>5)
setiembre pH (3.01 <6.5), Mercurio (0.0014 > 0.001), 38.46 38.46 85.92 41.29 Malo
2021 Aluminio (9.266 > 5), Cadmio (0.011 > 0.01),
Hierro (22.946 > 5)
noviembre pH (4.38 <6.5), Aluminio (5.946 > 5), 30.77  30.77  76.69 49.09 Regular
2021 Arsénico (0.102 > 0.1), Hierro (17.989 > 5)
Aal  febrero pH (6.08 <6.5), Aluminio (8.075 > 5), Hierro ~ 23.08  23.08  82.85 48.59 Regular
2022 (25.738 > 5)
junio pH (3.30 <6.5), Aluminio (27.529 > 5), 30.77  30.77  96.67 38.79 Malo
2022 Arsénico (0.315 > 0.1), Hierro (111.859 > 5)
pH (5.20 < 6.5), Mercurio (0.0020 > 0.001), 46.15 46.15 97.08 32.46 Malo
setiembre  Aluminio (26.766 > 5), Arsénico (0.220 >
2022 0.1), Hierro (135.569 > 5), Plomo (0.068 >
0.05)
- pH (3.00 < 6.5), DBO (34 > 15), Aluminio 46.15  46.15  96.79 32.6 Malo
gb‘;“z’mbre (20.635 > 5), Arsénico (0.866 > 0.1), Hierro

(86.627 > 5), Plomo (0.081 > 0.05)

Tal como se puede apreciar en la Tabla 34, la estacion Aal, situada aguas abajo, exhibi6 un
marcado deterioro de la calidad del agua. Si bien marzo de 2021 fue "Excelente" por un leve
excedente de hierro, los meses siguientes mostraron una degradacion considerable. Junio y
noviembre de 2021 fueron clasificados como "Regular" (ICA-PE de 49.44% y 49.09%) debido a
bajo pH y altas concentraciones de Aluminio y Hierro. De septiembre de 2021 a diciembre de 2022
(excepto noviembre), la calidad fue "Malo" (ICA-PE entre 32.46% y 41.29%), con multiples
excedencias criticas, incluyendo pH muy bajo, Mercurio, Aluminio, Arsénico, Hierro y Plomo, lo

que indica una contaminacion significativa.
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Este marcado deterioro de la calidad del agua en la estacion Aal, con predominio de
calificaciones "Regular" y "Malo" tras un inicial "Excelente", es una evidencia contundente de la
influencia negativa de la mineria artesanal aguas abajo. La constante acidificacion del pH (e.g.,
3.01 en setiembre de 2021, 3.00 en diciembre de 2022), muy por debajo del limite inferior de 6.5
del ECA (D.S. N°004-2017 MINAM, 2017), concuerda con el marco tedrico que establece como
el pH 4cido facilita la solubilizacion y movilizacion de metales (Lenntech, 2019; U.S.
Environmental Protection Agency, 2025). Esta situacion es similar a la encontrada por Loza y
Ccancapa (2020) en el arroyo Lunar de Oro (Puno), donde se reportdé un pH promedio de 3.44 +
0.12, clasificando las aguas como extremadamente acidas. Las altas concentraciones de Hierro
(hasta 135.569 mg/L en setiembre de 2022) y Aluminio (hasta 27.529 mg/L en junio de 2022)
superan drasticamente el ECA de 5 mg/L. Este patrén de metales elevados bajo condiciones acidas
es reportado por Ngounouno et al. (2022) en el rio Lom (Camertn), donde el hierro (1.7 mg/L en
promedio) excedia los limites, y por Karikari et al. (2022) en Ghana, con promedios de Fe de 7.28

mg/L.

Por otro lado, los incumplimientos de Arsénico (hasta 0.866 mg/L en diciembre de 2022) y
Plomo (hasta 0.081 mg/L en diciembre de 2022) también superan los ECA (0.1 mg/L y 0.05 mg/L
respectivamente), lo que se alinea con la liberacion de metales pesados por lixiviacion y
amalgamacion en la mineria (Marin y Vélez, 2018). El dato de DBO (34 mg/L en diciembre de
2022) que supera el ECA (15 mg/L) indica una significativa carga orgéanica, un claro indicador de
contaminacion como sefala Bueno (2021). Estos resultados confirman que la mineria artesanal
utiliza el rio como un vector principal de contaminacion, degradando su composicion quimica y
ecoldgica a niveles criticos, en consonancia con la preocupacion global de la ONU (2018) sobre

esta actividad.

Tabla 35. Factores (F1, F2, F3) y valores finales del ICA-PE para la estacion Aa2 (aguas abajo del
Rio Oscocachi) segin D.S. N°004-2017 MINAM Categoria 3.

ICA- .
Repeticion Parametros en incumplimiento del ECA fl ¥2 F3 (%) PE Cla.s }ﬁ
(%) (%) . cacion
Final
marzo Hierro (6.480 > 5) 7.69 7.69 2284 854 Buena
2021
junio pH (3.46 < 6.5), Aluminio (5.298 > 5), Hierro (12.459 > 5) 23.08 23.08 70.85 54 .96 Regular
2021
Aa2
setiembre  pH (3.20 <6.5), Aluminio (7.526 > 5), Hierro (16.232 > 5) 23.08 23.08 79.09 50.6 Regular
2021
noviembre  pH (4.37 <6.5), Aluminio (9.646 > 5), Arsénico (0.181 > 0.1), 30.77 30.77 87.79 4343 Malo

2021 Hierro (29.812 > 5)
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febrero pH (4.61 <6.5), Aluminio (9.659 > 5), Hierro (29.468 > 5) 23.08 23.08 86.18 46.79 Regular
2022

junio pH (3.24 <6.5), Aluminio (9.509 > 5), Hierro (21.986 > 5) 23.08 23.08 84.14 47.9 Regular
2022

setiembre pH (4.45 < 6.5), Mercurio (0.0034 > 0.001), Aluminio (26.706 >5), 46.15 46.15 96.9 32.55 Malo
2022 Arsénico (0.267 > 0.1), Hierro (116.102 > 5), Plomo (0.055 > 0.05)

diciembre  pH (3.32 <6.5), DBO (39 > 15), Aluminio (23.676 > 5), Arsénico ~ 46.15 46.15 9735 3234  Malo
2022 (0.829 > 0.1), Hierro (118.786 > 5), Plomo (0.066 > 0.05)

En la estacion Aa2, ubicada alin més abajo del tramo minero, la calidad del agua también
mostrd una grave afectacion (Tabla 35). marzo de 2021 fue clasificado como "Buena" (ICA-PE de
85.4%) por un excedente de hierro. Sin embargo, los monitoreos de junio y septiembre de 2021,
asi como febrero y junio de 2022, resultaron en una clasificacion "Regular" (ICA-PE entre 46.79%
y 54.96%), principalmente por pH bajo, y altos valores de Aluminio y Hierro. Los meses de
noviembre de 2021, septiembre de 2022 y diciembre de 2022 cayeron a "Malo" (ICA-PE entre
32.34% y 43.43%), con multiples incumplimientos de pH, DBO, Aluminio, Arsénico, Hierro,

Mercurio y Plomo, sefialando una contaminacion generalizada.

Los resultados de la estacion Aa2, la mas alejada aguas abajo, confirman la persistencia y,
en algunos casos, el agravamiento de la contaminacion, con el ICA-PE fluctuando entre "Buena",
"Regular" y "Malo". La acidificacion del pH (e.g., 3.20 en setiembre de 2021, 3.32 en diciembre
de 2022), es un claro indicativo de drenaje 4cido de mina, fundamental para la movilizacion de
metales pesados, como subraya el Marco Teorico (Lenntech, 2019). Este patron de acidez es
consistente con lo reportado por Loza y Ccancapa (2020) en Puno. Las concentraciones de Hierro
(hasta 118.786 mg/L en diciembre de 2022) y Aluminio (hasta 26.706 mg/L en setiembre de 2022)
exceden masivamente el ECA (5 mg/L), lo cual es comparable con las altas concentraciones de Fe
(7.28 mg/L en promedio) y otros metales hallados por Karikari et al. (2022) en Ghana, y por
Ngounouno et al. (2022) en Camerun, atribuidas a la mineria. Los valores de Arsénico (hasta 0.829
mg/L en diciembre de 2022), Mercurio (hasta 0.0034 mg/L en setiembre de 2022) y Plomo (hasta
0.066 mg/L. en diciembre de 2022) también superan los ECA (0.1, 0.001 y 0.05 mg/L,
respectivamente), evidenciando la contribucién de los procesos de amalgamacion y lixiviacion
(Marin y Vélez, 2018). El estudio de Castro (2021) en Huepetuhe, donde el mercurio excedio el
ECA, y el de Salas-Avila et al. (2021) en el rio Suches, donde As y Cd superaron limites en
sedimentos, refuerzan la gravedad de la contaminacion metalica. La alta DBO (39 mg/L en
diciembre de 2022, superando el ECA de 15 mg/L) indica una carga organica considerable,

afectando la capacidad de autodepuracion del rio, tal como explica Bueno (2021). En suma, la
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estacion Aa2 encapsula la profunda degradacion ambiental, corroborando que la mineria artesanal

compromete severamente la salud del ecosistema hidrico del rio Oscocachi.

ICA_PE (Estaciones Aguas Arriba)

N Valido
Perdidos

Media

Mediana

Desv. Desviacion

16

0
5.00
5.00
0.000

ICA_PE (Agrupada)

Frecuencia Porcentaje

Valido Excelente

16 100.0

20
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Figura 22. Histogramas y analisis de frecuencia del ICA-PE para las estaciones aguas arriba (AAly

AA2) del Rio Oscocachi.

La Figura 22 presenta el histograma y el analisis de frecuencia del Indice de Calidad de

Agua (ICA-PE) correspondientes a las estaciones de monitoreo ubicadas aguas arriba (AAl y

AA2). Los datos revelan una distribucion absolutamente homogénea, donde la totalidad de las

observaciones (N=16) se concentran en la categoria "Excelente", lo que representa el 100.0% de la

muestra evaluada en esta seccion. Los estadisticos descriptivos reflejan esta uniformidad con una

media y una mediana de 5.00, acompanadas de una desviacion estandar de 0.000, indicando la

ausencia de dispersion en los valores del indice obtenidos durante el periodo de estudio para estas

estaciones.
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ICA_PE (Estaciones Aguas Abajo)

N Valido 16

Perdidos 0
Media 275
Mediana 3.00
Desv. Desviacion 0.856

ICA_PE (Agrupada)

Frecuencia Porcentaje
Valido Malo 7 438
Regular 7 438
Bueno 1 6.3
Excelente 1 6.3
Total 16 100.0

Histograma

Media = 2,75
Desv. estandar = 856
N=16

e |

Frecuencia
-~

| Bueno | | Excelente ‘

1 in in!
1 2 3 T ‘f 6

ICA-PE (Aa1y Aa2)

Figura 23. Histograma y analisis de frecuencia del ICA-PE para las estaciones aguas abajo (Aal

y Aa2) del Rio Oscocachi

En la Figura 23 se detallan el histograma y el andlisis de frecuencia del ICA-PE para las
estaciones situadas aguas abajo (Aal y Aa2), evidenciando una distribucion heterogénea de los
datos a través de las distintas categorias de clasificacion. Se observa una predominancia equitativa
entre las categorias "Malo" y "Regular", registrando cada una frecuencia de 7 observaciones, lo
que equivale al 43.8% del total para cada caso. Por otro lado, las categorias "Bueno" y "Excelente"
presentan una frecuencia minima, con solo 1 observacién (6.3%) respectivamente. Los indicadores
estadisticos muestran una media de 2.75 y una mediana de 3.00, con una desviacion estandar de
0.856, lo que denota una variabilidad considerable en los registros de calidad del agua en este

tramo.
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Los hallazgos de la Figura 22, donde el ICA-PE de las estaciones aguas arriba se clasifica
uniformemente como "Excelente" (100%), mientras que aguas abajo (Figura 23) predominan las
categorias "Malo" (43.8%) y "Regular" (43.8%), siendo esta ultima una clara sefal de alarma. Esto
valida directamente la conceptualizacion del ICA-PE como una herramienta capaz de reflejar el
verdadero nivel de contaminacion y sus patrones (Reategui, 2017). La dréstica caida observada en
la calidad del agua aguas abajo, pasando de un estado pristino a uno "Regular" o "Malo", se
triangula perfectamente con el marco tedrico que identifica a la mineria artesanal como la fuente
principal de contaminacion de los cuerpos receptores (ONU, 2018), un punto muy importante a

considerar seria el grave deterioro atribuible a la intervencion antropogénica (IIMP, 2025).

Asimismo, estos resultados también concuerdan con Chirinos (2022) en el rio San Juan,
donde se encontraron clasificaciones de ICA CCME desde "Buena" en la parte alta hasta "Pobre"
y "Marginal" en tramos medios y bajos impactados por descargas mineras, reflejando un patréon de
degradacion espacial similar. La percepcion social en Ollachea, donde el 92.8% de los pobladores
considera que la calidad del rio Osccocachi esta afectada por la mineria (Meza-Duman et al., 2022),
y el 87.5% atribuye esta contaminacion al consumo de agua por la mineria artesanal, refuerza que

la comunidad percibe esta transicion de "Excelente" a "Malo" o "Regular" de forma muy concreta.

La marcada heterogeneidad en los valores del ICA-PE aguas abajo, evidenciada por la
desviacion estandar de 0.856, no solo confirma el impacto, sino que sugiere una influencia de
fuentes de contaminacion no constantes. Esta variabilidad, con valores que fluctian entre
"Excelente" y "Malo", podria estar asociada a descargas intermitentes de relaves o al arrastre
periddico de sedimentos contaminados por escorrentia, un fendmeno comun en areas de mineria
artesanal con escasos controles de ingenieria (Chirinos, 2022). Dicha inconsistencia en la calidad
del agua representa un desafio mayor para la gestion del recurso, ya que implica que la biota
acuatica y los potenciales usuarios se enfrentan a condiciones inestables y potencialmente toxicas

de forma recurrente, imposibilitando la adaptacion y aumentando el riesgo ecotoxicoldgico.

Adicionalmente, este comportamiento dinamico y erratico complica significativamente el
disefio de sistemas de tratamiento efectivos, dado que las ingenierias convencionales requieren
pardmetros de afluencia estables para operar 6ptimamente. En consecuencia, un monitoreo puntual
tradicional podria subestimar la verdadera severidad de la carga contaminante durante los eventos
pico de descarga. Por tanto, resulta imperativo establecer protocolos de vigilancia con mayor
resolucion temporal que logren capturar estas fluctuaciones abruptas, asegurando que las
estrategias de mitigacion sean lo suficientemente robustas para neutralizar los escenarios mas

criticos.
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Figura 24. Variacion temporal de los valores del ICA-PE por estacion de monitoreo en el Rio

Oscocachi (2021-2022)

La figura 24 ilustra una marcada diferencia temporal en el ICA-PE entre las estaciones. Las
estaciones aguas arriba (AAl y AA2) mantuvieron consistentemente valores de ICA-PE
clasificados como "Excelente" (generalmente 100%, con pequeias variaciones por encima del
90%). En contraste, las estaciones aguas abajo (Aal y Aa2) exhibieron fluctuaciones significativas
y una tendencia general a la baja. Aal oscilé desde "Excelente" a "Malo" (32.6% en diciembre
2022), y Aa2 varié de "Buena" a "Malo" (32.34% en diciembre 2022), predominando las
clasificaciones de "Regular" y "Malo" en la mayoria de los meses, especialmente a partir de junio
de 2021. Esta divergencia sugiere la influencia de fuentes de contaminacion puntuales o difusas
entre los puntos de muestreo. Los valores excelentes aguas arriba indican una buena calidad inicial
del recurso, que se ve comprometida progresivamente corriente abajo. Las fluctuaciones en las
estaciones inferiores pueden estar vinculadas a descargas periddicas, variaciones en el caudal o
aportes de afluentes menores. La estabilidad en las estaciones superiores refuerza la hipotesis de
un impacto acumulativo a lo largo del cauce, donde los contaminantes no se diluyen o degradan

suficientemente.

La variacion temporal del ICA-PE en la Figura 24 corrobora que la mineria artesanal ejerce
una influencia directa y negativa en la calidad del rio Oscocachi, con las estaciones aguas arriba
manteniendo una calidad "Excelente" (valores cercanos a 100), mientras que aguas abajo se

observan fluctuaciones significativas en las categorias "Malo" y "Regular". Esta tendencia de
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deterioro ambiental progresivo y sostenido (IIMP, 2025) a lo largo del tiempo en las zonas
impactadas se alinea con la funcion del ICA-PE de discernir tendencias evolutivas a lo largo del
tiempo (ANA, 2018). Por ejemplo, la caida del pH a niveles acidos reportada por Meza-Duman et
al. (2022) en puntos aguas abajo del mismo rio Osccocachi, o los hallazgos de Loza y Ccancapa
(2020) en La Rinconada, que encontraron un muy alto potencial de riesgo ecologico e Indice de
geoacumulacion extremadamente contaminado por mercurio, se traducirian en valores de ICA-PE
bajos y fluctuantes, similares a los observados en Aal y Aa2. Aunque el estudio de Chirinos (2022)
también evidenci6 tendencias de mejora o deterioro en sus periodos de evaluacion, la persistencia
de clasificaciones "Malo" y "Regular" en la presente investigacion subraya un impacto continuo y
dindmico, no estatico, que el marco teodrico atribuye a la mineria artesanal como un vector clave
para la movilizacion y el transporte de los contaminantes, afectando la idoneidad del agua para sus

usos especificos.

4.4. Analisis inferencial

Tabla 36. Resultados de la prueba de Mann-Whitney U para comparacion de pardmetros
fisicoquimicos y metalicos entre estaciones aguas arriba y aguas abajo del Rio

Oscocachi, 2021-2022.

Conductividad Oxigeno

pH  Temperatura DBO DQO Sulfatos Cloruro Mercurio

eléctrica disuelto
U de Mann- 7.500 51.000 3.500 106.500 45.000 50.000 11.000 33.000  47.500
Whitney

W de Wilcoxon 143.500 187.000 139.500 242.500 181.000 186.000 147.000 169.000 183.500
7z -4.542 -2.904 -4.693 -0.811  -3.223 -2.991 4412 -3.611 -3.176
Sig. asin. (bilateral) 0.000 0.004 0.000 0418 0.001 0.003 0.000 0.000 0.001
Significacion ,000P ,003b ,000° ,423b ,001° ,003° ,000° ,000° ,002°

exacta [2*(sig.
unilateral)]

a. Variable de agrupacion: Ubicacion
b. No corregido para empates.

La prueba de Mann-Whitney U para los parametros fisicoquimicos y mercurio (Tabla 36)
reveld diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05) entre las estaciones aguas arriba y
aguas abajo para la mayoria de los indicadores. Se encontraron diferencias significativas para el
pH (p=0.000), la temperatura (p=0.004), la conductividad eléctrica (p=0.000), la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO) (p=0.001), la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) (p=0.003), los
sulfatos (p=0.000), los cloruros (p=0.000) y el mercurio (p=0.001). Solo el oxigeno disuelto no

mostrd una diferencia estadisticamente significativa (p=0.418) entre ambas secciones del rio.
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La prueba de Mann-Whitney U en la Tabla 36 revela diferencias significativas (p < 0.05)
en pH, temperatura, conductividad eléctrica, DBO, DQO, sulfatos, cloruros y mercurio entre las
secciones aguas arriba y abajo del rio Oscocachi, sefialando un impacto claro de la mineria
artesanal. La marcada acidificacion (p=0.000) favorece la movilizacion de metales (Lenntech,
2019), un patrén visto en estudios de Puno con pH acido (Loza y Ccancapa, 2020) o en Cajamarca
con pH acido (Garay y Nunez, 2020). El aumento de la conductividad eléctrica (p=0.000) indica
una mayor mineralizacion, un hallazgo consistente con datos de rios mineros en Ghana que exceden
los 125 uS/cm (Karikari et al., 2022). Las elevadas DBO y DQO (p=0.001, p=0.003) sugieren una
carga organica significativa, similar a la "calidad Pobre" identificada por Chirinos (2022). Los
sulfatos y cloruros (p=0.000) reflejan la disolucion de minerales por la actividad minera (Chacon,
2016). EI mercurio (p=0.001) también mostré una diferencia, alineandose con reportes de Hg
excediendo el ECA en Huepetuhe (Castro, 2021). Curiosamente, el oxigeno disuelto no presentd
diferencias significativas (p=0.418), lo que contrasta con la hipoxia hallada en otros estudios
(Jiménez, 2020). Estos resultados en conjunto demuestran una alteracion hidroquimica sustancial

del rio Oscocachi atribuible a la mineria.

Tabla 37. Continuacion de los resultados de la prueba de Mann-Whitney U para pardmetros

metalicos y el I[CA-PE.

Aluminio Arsénico Cadmio Cobalto Cobre  Hierro  Plomo Zinc ICA_PE

U de Mann-Whitney ~ 0.000 0.000 97.000 16.000  3.000 0.000  72.000  2.000 0.000

W de Wilcoxon 136.000 136.000 233.000 152.000 139.000 136.000 208.000 138.000 136.000

Z -4.924 -4.927 -1.293  -4.655 -4.810 -4825 -2917 -4754  -5.039

Sig. asin. (bilateral) 0.000 0.000 0.196 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000

Significacion exacta
[2*(sig. unilateral)] ,000° ,000P ,2540 ,000° ,000° ,000° ,035° ,000° ,000°

a. Variable de agrupacion: Ubicacion
b. No corregido para empates.

Los resultados de la Tabla 37 revelan diferencias significativas (p < 0.05) para la mayoria
de los metales, y lo mas importante, una diferencia altamente significativa para el indice de Calidad
de Agua (ICA-PE) (p=0.000) entre las estaciones aguas arriba y aguas abajo. Esto es una prueba
contundente del impacto minero en el rio Oscocachi. Asimismo, y especificamente, el aluminio

(p=0.000), arsénico (p=0.000), cobalto (p=0.000), cobre (p=0.000), hierro (p=0.004), plomo



90

(p=0.000) y zinc (p=0.000) mostraron diferencias significativas. El cadmio fue el tinico pardmetro
que no presentd una diferencia estadisticamente significativa (p=0.196) entre las secciones
analizadas. La marcada variacion en el ICA-PE confirma un deterioro general de las condiciones
hidricas tras el punto de influencia minera. Estos hallazgos son consistentes con la hipotesis de que
los efluentes consecuentes de la actividad minera artesanal alteran la quimica del agua. La magnitud
de los valores-p para metales como el arsénico y el plomo, altamente téxicos, subraya una
preocupacion ambiental grave. La consistencia espacial de los datos, con aguas arriba mostrando
concentraciones notablemente menores, refuerza la causalidad atribuida a la actividad extractiva.
El comportamiento atipico del cadmio, cuyos niveles se mantuvieron relativamente uniformes,
podria deberse a factores geoquimicos locales o a una menor movilizacion desde la fuente. La
evidencia estadistica obtenida permite descartar que estas discrepancias sean producto de la

variabilidad natural del sistema fluvial.

La movilizacion de aluminio y hierro (p=0.000) se debe al drenaje acido de mina (ANA,
2018), un fendmeno que incrementa la solubilidad de estos metales (Lenntech, 2019). Las altas
concentraciones de arsénico y plomo (p=0.000 y p=0.004) superan los limites del ECA, similar a
lo observado en Parcoy con valores de As (0.670 mg/L) y Pb (0.380 mg/L) muy por encima de los
limites (Mantari y Pinchi, 2021) y también en Hualgayoc (Vasquez, 2024). Cobre y zinc (p=0.000)
también son indicadores de descarga minera (ANA, 2018), como en Ghana (Karikari et al., 2022).
La dréstica caida del ICA-PE (p=0.000) a niveles "Regular" o "Malo" refleja una degradacion
general, consistente con la "calidad Pobre" por metales del rio San Juan (Chirinos, 2022) o el agua
"no apta para consumo" del rio Lom (Ngounouno et al., 2022). La falta de diferencia significativa
para cadmio (p=0.196) es un punto a notar, quizas por su menor abundancia o su comportamiento
quimico en este ecosistema particular, aunque en otros contextos, como el rio Suches, el cadmio
en sedimentos si superd limites (Salas-Avila et al., 2021). Estos hallazgos confirman que la

actividad minera altera drasticamente la composicién metalica y la calidad ecoldgica del rio.

Estos hallazgos, en su conjunto, pintan un cuadro hidroquimico alarmante que trasciende la
mera significancia estadistica y se materializa en un ecosistema fluvial profundamente alterado. La
sinergia entre la acidificacion, la elevada mineralizacion y la carga organica y metélica genera un
coctel toxico cuyas implicancias ecologicas y sanitarias son profundas. La drastica depreciacion
del ICA-PE (p=0.000) a categorias que denotan un estado "Regular" a "Malo" no es solo un
indicador numérico, sino un reflejo de la pérdida de servicios ecosistémicos y de la potencial
afectacion a las comunidades locales que dependen del rio Oscocachi. La resiliencia mostrada por

el oxigeno disuelto, un pardmetro vital, resulta paraddjica y fragil ante la presion continua de los
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contaminantes; su estabilidad podria ser transitoria, encubriendo un proceso de degradacion mas
insidioso que compromete la estabilidad a largo plazo del ecosistema acuatico. La excepcion del
cadmio, cuya concentracion se mantuvo homogénea, sugiere que la fuente de contaminacion o los
procesos geoquimicos locales tienen una firma especifica, lo que no mitiga, sin embargo, la grave

afectacion general.

Esta investigacion corrobora que la mineria artesanal no solo modifica parametros aislados,
sino que reconfigura la identidad hidrolégica y ecoldgica del rio, imponiendo un alto costo
ambiental que demanda con urgencia estrategias de remediacion y una gestion hidrica mas
sostenible e integral. Finalmente, la confirmacion estadistica de que el ICA-PE es
significativamente diferente entre ambas secciones refuerza la conclusion de que la mineria

artesanal tiene un impacto global y notorio sobre la calidad integral del rio Oscocachi.
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Figura 25. Diagramas de caja comparativo de pH, temperatura, conductividad eléctrica y oxigeno

disuelto entre estaciones aguas arriba y aguas abajo.

Los diagramas de caja comparativos para los parametros fisicoquimicos (Figura 25)
muestran una clara distincion entre las estaciones aguas arriba y aguas abajo. El pH en las
estaciones aguas arriba presenta valores en un rango neutro, con una dispersion limitada, mientras
que aguas abajo, los valores de pH disminuyen drasticamente, indicando condiciones acidas y una
mayor variabilidad. La conductividad eléctrica, en contraste, exhibe valores considerablemente

mas altos y una dispersion mucho mayor en las estaciones aguas abajo, lo que sugiere una mayor
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concentracion de solidos disueltos. La temperatura y el oxigeno disuelto muestran rangos y
medianas similares en ambas secciones, sin una diferencia tan marcada como el pH y la

conductividad.

Los resultados de la Figura 25 confirman la dramadtica alteracion de las condiciones
fisicoquimicas del rio Oscocachi. La caida del pH de un rango neutral (7.0-7.5) aguas arriba a un
rango acido (3.5-4.5) aguas abajo es un claro indicio de drenaje 4cido de mina, un fenémeno que,
como senala la teoria, facilita la solubilidad y movilizacion de metales (Lenntech, 2019; U.S. EPA,
2025). Esta acidez es mas severa que la ligera acidez (6.4 y 5.9 en P3 y P4) reportada por Meza-
Duman et al. (2022) en el mismo rio Oscocachi y se asemeja mas a los valores extremadamente
acidos (pH 3.44) encontrados por Loza y Ccancapa (2020) en arroyos mineros de La Rinconada,
Puno, o los pH &cidos en bofedales de Jiménez (2020). La conductividad eléctrica, que mide la
concentracion ionica (Toruan et al., 2023), aumenta significativamente aguas abajo (medianas por
encima de 400 uS/cm) respecto a los valores bajos aguas arriba (<100 uS/cm), lo que indica una

mayor mineralizacion.

Por otro lado, en cuanto a los parametros de calidad no criticos, se observan matices
importantes. Aunque esta CE no excede los limites mas altos (2500 uS/cm) del ECA Categoria 3
(D.S. N°004-2017 MINAM, 2017), supera ampliamente la media de 125 puS/cm observado en rios
afectados por mineria artesanal en Ghana (Karikari et al., 2022). Esta disparidad evidencia una
alteracion hidroquimica latente; es decir, aunque normativa, la carga ionica disuelta producto de la
lixiviacion de desmontes podria estar generando un desequilibrio osmotico sutil en la biota nativa.
Las temperaturas, si bien con un ligero aumento aguas abajo, permanecen dentro de los rangos
esperados (9.0-14.0°C), sin evidencia de estrés térmico critico (ACS, 2024); dicha estabilidad
térmica resulta crucial para no exacerbar la toxicidad, ya que un calentamiento mayor catalizaria
la cinética de disolucion de los metales. Es interesante notar que el oxigeno disuelto se mantiene
estable y saludable (7.0-7.5 mg/L) en ambas secciones, superando el limite minimo de 5 mg/L para
la vida acuatica (Lopez et al., 2019), lo que contrasta con la hipoxia reportada por Loza y Ccancapa
(2020) en La Rinconada, sugiriendo una buena capacidad de re-aireacion en esta seccion del
Oscocachi, atribuible principalmente a la turbulencia generada por la pendiente geomorfologica
del cauce. Este factor hidrodindmico actia como un amortiguador fisico vital que, si bien mitiga la
asfixia del ecosistema, no debe interpretarse erroneamente como una ausencia de contaminacion,

pues coexiste con la toxicidad metalica.
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Figura 26. Diagramas de caja comparativos de DBO, DQO, sulfatos y cloruros entre

estaciones aguas arriba y aguas abajo

Tal como se puede apreciar en la Figura 26, los diagramas de caja para DBO, DQO, sulfatos
y cloruros muestran incrementos notorios en las estaciones aguas abajo en comparacion con las
aguas arriba. Para la DBO y DQO, las cajas aguas abajo se sitian significativamente mas altas, con
rangos de variacion mas amplios, indicando una mayor carga organica. De manera similar, las
concentraciones de sulfatos y cloruros son considerablemente mas elevadas en las estaciones aguas
abajo, presentando cajas mas extensas y valores medianos muy superiores, lo que evidencia una

acumulacion de estos aniones, mientras que aguas arriba se mantienen en niveles bajos y estables.

Los diagramas de caja de la Figura 26 evidencian una marcada contaminacion orgénica e
inorganica tras la influencia minera. Las concentraciones de DBO aguas abajo (medianas de 15-20
mg/L, con picos por encima de 30 mg/L) superan el limite de 15 mg/L del ECA Categoria 3 (D.S.
N°004-2017 MINAM, 2017), mientras que aguas arriba se mantienen en valores bajos (<5 mg/L).
Esto concuerda con la teoria de que una alta DBO es un indicador de carga organica biodegradable
que consume oxigeno disuelto (Bueno, 2021; Lopez et al., 2019). Estos niveles son
significativamente superiores al promedio de 4.58 mg/L de DBOs en rios mineros de Ghana
(Karikari et al., 2022), e incluso a los valores que llevaron a clasificar el rio San Juan en Pasco
como "Pobre" por DBOs debido a descargas mineras (Chirinos, 2022). De forma similar, la DQO,

que representa la materia orgénica total (ANA, 2018), también se eleva drasticamente aguas abajo



94

(medianas >20 mg/L), lo que, junto con la DBO, sugiere un impacto considerable de la mineria
artesanal en la calidad organica del agua. Los sulfatos también aumentan significativamente aguas
abajo (medianas de 200-300 mg/L, picos >400 mg/L) en comparacion con los valores bajos aguas
arriba (<50 mg/L). Este incremento es consistente con la disolucion de minerales expuestos por la
mineria (Chacén, 2016; Teves, 2016), siendo estas concentraciones considerablemente mayores
que el promedio de 7.87 mg/L reportado en rios ghaneses (Karikari et al., 2022). Los cloruros,
aunque ligeramente aumentados aguas abajo (medianas de 10-15 mg/L), permanecen muy por
debajo del limite de 500 mg/L del ECA, no considerandose un riesgo directo para la salud (Teves,

2016).

Estos hallazgos revelan una alteracion significativa del equilibrio natural del rio Oscocachi,
evidenciando que la actividad minera no solo introduce contaminantes, sino que redefine la
capacidad de autodepuracion del ecosistema acuatico. La magnitud del impacto, superior a lo
documentado en contextos internacionales similares, subraya la vulnerabilidad de los recursos
hidricos andinos y la necesidad urgente de implementar estrategias de remediacion que prioricen

la salud de las comunidades y los ecosistemas dependientes de este vital curso de agua.
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Figura 27. Diagramas de caja comparativos de concentraciones de mercurio, aluminio,

arsénico y cadmio entre estaciones aguas arriba y aguas abajo.

Los diagramas de caja para mercurio, aluminio, arsénico y cadmio (Figura 27) revelan

concentraciones notoriamente mas elevadas en las estaciones aguas abajo respecto a las aguas
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arriba. En el mercurio, aluminio y arsénico, los valores aguas abajo presentan cajas
significativamente mds altas y con una mayor dispersion, incluso con la presencia de valores
atipicos, lo que indica una carga de contaminantes considerable y variable. Aguas arriba, las
concentraciones de estos metales se mantienen en niveles minimos y con poca variabilidad. El
cadmio también muestra un ligero aumento aguas abajo, aunque menos pronunciado que los otros

metales.

La Figura 27 resalta un deterioro critico en la calidad del agua del rio Oscocachi debido a la
contaminacion por metales pesados aguas abajo de la actividad minera. El aluminio se dispara
drésticamente (medianas >10 mg/L), superando el ECA de 5 mg/L (D.S. N°004-2017 MINAM,
2017). Esto se alinea con la teoria que vincula la acidez (observada en Figura 25) con la
solubilizacion del aluminio, lo que genera toxicidad acudtica (Lenntech, 2019; ANA, 2018). El
arsénico también muestra un aumento considerable aguas abajo (medianas >0.1 mg/L), rebasando
el ECA de 0.1 mg/L (D.S. N°004-2017 MINAM, 2017). Esta concentracion es significativamente
mayor que el promedio de 0.00401 mg/L en el rio Suches (Salas-Avila et al., 2021) y similar a las
transgresiones de 0.30323 a 0.8093 mg/L en Cajamarca (Vasquez, 2024), confirmando la influencia
minera. Aunque el mercurio muestra un aumento mas modesto aguas abajo, sus niveles (medianas
>0) alcanzan el ECA de 0.001 mg/L (D.S. N°004-2017 MINAM, 2017), similar a los 0.0007 mg/L
reportados por Castro (2021) en Huepetuhe, quien también excedio el ECA debido a la mineria

aurifera artesanal (EPA, 2021).

En contraste con la tendencia uniforme de otros metales, el comportamiento del cadmio presenta
una particularidad que merece un andlisis diferenciado. Finalmente, el cadmio, aunque en
concentraciones bajas aguas abajo, muestra un incremento respecto a aguas arriba. Esto es
preocupante dado que Mantari y Pinchi (2021) ya documentaron que el cadmio excedié el ECA en
varios puntos del rio Parcoy. Por otro lado, Salas-Avila et al. (2021) reportaron valores muy por
debajo del ECA, asi como del limite de deteccion (BLD) para las concentraciones de cadmio en
los diferentes puntos de muestreo del rio suches; y, por el contrario, si llegd a un valor por encima
del umbral en sedimentos (1.14 mg/kg) del rio Suches superando los limites de las Guias
Provisionales de Calidad de Sedimentos (ISQG), subrayando su origen antropogénico por la

mineria (ANA, 2018).
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Figura 28. Diagramas de caja comparativos de concentraciones de cobalto, cobre, hierro y

plomo entre estaciones aguas arriba y aguas abajo.

Como se puede observar en la Figura 28, los diagramas de cajas para cobalto, cobre, hierro
y plomo ilustran un incremento considerable de sus concentraciones en las estaciones aguas abajo
en comparacion con las aguas arriba. Para el hierro y el plomo, las cajas aguas abajo son
notablemente mds elevadas y con mayor dispersion, mostrando que sus medianas y rangos
intercuartilicos son muy superiores a los de las estaciones aguas arriba, donde se registran valores
bajos y estables. Cobalto y cobre también siguen este patron, con cajas mas altas aguas abajo, lo
que indica que sus concentraciones aumentan significativamente tras la influencia de la actividad

minera.

La marcada elevacion de cobalto, cobre, hierro y plomo en las estaciones aguas abajo del
rio Oscocachi, tal como se evidencia en la Figura 28, es un indicio preocupante que se alinea
directamente con los impactos documentados de la mineria artesanal. El marco tedrico subraya que
la presencia de metales como el hierro en aguas naturales puede atribuirse a la geologia, pero sus
altas concentraciones en nuestro estudio, con incrementos drasticos aguas abajo, sugieren un origen
antropogénico (ANA, 2018). Esta situacion concuerda con los hallazgos de Vasquez (2024) en
Cajamarca, donde el hierro superd6 los 5 mg/L del ECA en puntos como QLemel y RTingl (21.6-
44.01 mg/L), y Ngounouno et al. (2022) en Cameran, quienes reportaron 1.7 mg/L de hierro por

encima de los limites de la OMS (0.3 mg/L). Para el plomo, su toxicidad para la biota acudtica y
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su movilizacion en condiciones acidas (ANA, 2018) son relevantes, especialmente al considerar
que Vasquez (2024) también encontrd transgresiones de plomo (0.0146-0.02964 mg/L) que
excedieron el ECA (0.01-0.05 mg/L). Similarmente, el cobre, a pesar de su baja solubilidad,
muestra niveles elevados en aguas abajo, lo que el marco teérico asocia con descargas industriales
o mineras (ANA, 2018), un patron observado por Karikari et al. (2022) en Ghana, donde la
concentracion media de cobre fue 0.009 mg/L. La consistente superacion de los Estandares de
Calidad Ambiental por estos metales en las secciones bajas del rio Oscocachi, reflejada en la Figura
28, confirma el rol de la mineria artesanal como un vector significativo de contaminacion,
exacerbando el riesgo ambiental y la bioacumulacion, como sefiala Lenntech (2019). Estos
resultados consolidan la premisa de la ONU (2018) sobre la mineria artesanal como fuente principal

de contaminacién en cuerpos receptores.
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Figura 29. Diagramas de caja comparativos de concentraciones de zinc y valores del ICA-PE

entre estaciones aguas arriba y aguas abajo.

Finalmente, la Figura 29 nos muestra que los diagramas de cajas para el zinc y el ICA-PE
muestran una disparidad significativa entre las estaciones aguas arriba y aguas abajo. Las
concentraciones de zinc son marcadamente mas altas y con una mayor variabilidad en las
estaciones aguas abajo, mientras que aguas arriba se mantienen en niveles minimos. Paralelamente,
los valores del ICA-PE exhiben un patron inverso: las estaciones aguas arriba presentan valores
consistentemente altos y estables, indicando una calidad "Excelente". En contraste, las estaciones
aguas abajo muestran valores de ICA-PE considerablemente mas bajos y una dispersion mucho

mayor, con la mayoria de las observaciones lejos de la clasificacion de "Excelente".

Los datos de la Figura 29 revelan una alteracion ambiental critica, donde el zinc y el Indice

de Calidad del Agua (ICA-PE) acttian como indicadores clave del impacto de la mineria artesanal.
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El aumento significativo de zinc en las estaciones aguas abajo del Oscocachi es consistente con la
teoria de que su concentracion se eleva bajo condiciones acidas (ANA, 2018), un escenario que
nuestra propia Figura 25 (pH) también sugiere. Aunque el limite de zinc de la OMS es de 5 mg/L
(Carbotecnia, 2023), y Karikari et al. (2022) en Ghana reportaron una media de 0.038 mg/L,
Vésquez (2024) en Cajamarca encontrd transgresiones de hasta 6.27 mg/L, similar a nuestros
valores aguas abajo que sobrepasan el ECA. Mas alarmante atn es el comportamiento del I[CA-PE:
mientras que en Aguas arriba la calidad es "Excelente" (cercana al 100%), en Aguas abajo se
clasifica como "Regular" o "Malo" (por debajo de 45%), con valores entre 0-29 considerados
"Pésimo" (RJ N°068-2018-ANA). Esta caida drastica del ICA-PE, que es una herramienta
integradora de la calidad del agua (Novoa, 2021), refleja la combinacion de metales pesados, pH
bajo y otros pardmetros alterados, tal como se documenta en el marco tedrico. Chirinos (2022)
observd un patron similar en el rio San Juan, donde las secciones medias fueron calificadas como
"Pobre" en su HPI y el ICA CCME también mostraba degradacion por metales. La evidencia de
esta figura subraya cémo la mineria artesanal, al consumir y contaminar el agua, degrada la
composicion quimica y ecoldgica del rio, tal como lo enfatizan el IIMP (2025) y la ONU (2018),

comprometiendo gravemente este recurso vital.

4.5. Consumo de Agua en los Diferentes Procesos de la Mineria Artesanal

Para la estimacion del consumo de agua en los diferentes procesos de la mineria artesanal, se
llevo a cabo la recoleccion de datos mediante entrevistas en 40 socavones. A partir de estas
entrevistas, se obtuvieron los resultados que se detallan a continuacion, sirviendo como base para

el analisis del consumo de agua:

Tabla 38. Andlisis descriptivo y consumo estimado de agua por proceso.

Coeficiente
Desviacion
Proceso Unidad N Minimo Maximo Media Varianza de
estandar
variacion
Produccion de Roca Tn Roca/mes 40 10.00 1500.00 506.50 440.27 193838.72 86.92
Consumo de Agua en
) m?*/Ton Roca 40 0.05 0.19 0.10 0.04 0.00 38.98
Explotacion
Consumo de Agua en
) m?*/Ton Roca 40 0.80 3.00 1.62 0.65 0.42 40.06
Extraccion
Consumo de Agua en
m?*/Ton Roca 40 0.01 0.10 0.05 0.02 0.00 4543
Quemado
Consumo Total de Agua m?*/Mes 40 8.60 4935.00 1198.12 1366.71 1867902.94 114.07

N valido (por lista) 40
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El andlisis descriptivo de la Tabla 38, basado en 40 observaciones, revela variaciones en el
consumo de agua por los procesos de mineria artesanal. La produccion de roca promedid 506.50
Tn Roca/mes, con una alta dispersion (coeficiente de variacion del 86.92%). El consumo de agua
por m? de roca fue mayor en la extraccion (1.62 m?®), seguido por la explotacion (0.10 m?) y el
quemado (0.05 m?). En promedio, el consumo total de agua mensual se estimé en 1198.12 m?/mes,
mostrando una elevada variabilidad del 114.07%, lo que sugiere grandes diferencias en la escala o

métodos operativos de las minas.

Los resultados de la Tabla 38, que muestran un consumo promedio de agua de 1198.12
m?/mes por socavon en la mineria artesanal, subrayan la considerable demanda hidrica de esta
actividad, lo que se alinea con el marco teérico que identifica a la mineria como un uso intensivo
del recurso (Avendano, 2015; Fernandez, 2012). La alta variabilidad (114.07%) en el consumo
total de agua mensual sugiere diversas escalas o eficiencias operativas entre los socavones. Si bien
las investigaciones, como los de Huanca (2018) o Jiménez (2020), no proporcionan datos
cuantitativos directos sobre el volumen de agua consumido por proceso en la mineria artesanal, si
enfatizan que la extraccion y procesamiento de minerales, que aqui destaca la extraccion con 1.62
m?/Tn-Roca, son fases criticas en la contaminacion hidrica. Este elevado consumo, por si mismo,
es un factor relevante para entender la magnitud del impacto potencial sobre el rio Oscocachi, al

servir como un vector clave para la movilizacion y el transporte de los contaminantes.

Tabla 39. Percepcion de contaminacion del Rio Oscocachi

Frecuencia Porcentaje
Valido No 4 10.0
Si 36 90.0
Total 40 100.0

La Tabla 39 expone la percepcion de la comunidad sobre la contaminacion del Rio
Oscocachi. De los 40 encuestados, una abrumadora mayoria de 36 personas (90.0%) considerd que
el rio se encuentra contaminado. Solamente 4 individuos (10.0%) no compartieron esta percepcion.
Estos datos revelan una fuerte y consistente conciencia local acerca del deterioro ambiental del
cuerpo de agua, sugiriendo que los impactos en la calidad del rio son evidentes y preocupan a la

poblacion.

La marcada percepcion comunitaria (90.0%) sobre la contaminacion del Rio Oscocachi,

evidenciada en la Tabla 39, refuerza la premisa del marco tedrico que posiciona a la mineria
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artesanal como una fuente principal de degradacion hidrica (ONU, 2018). Este hallazgo es
notablemente consistente con estudios locales y regionales; por ejemplo, Meza-Duman et al.
(2022), quienes investigaron en el mismo distrito de Ollachea, reportaron que el 92.8% de los
pobladores percibian la calidad del rio Oscocachi afectada por la mineria. De forma similar, Castro
(2021), en Madre de Dios, encontrd que el 89.8% de los encuestados consideraba "muy alta" la
contaminacion por mercurio en el rio Huaypetuhe debido a la mineria. Aunque Mantari y Pinchi
(2021) registraron una percepcion ligeramente menor (60.3%) en Parcoy, la coherencia cuantitativa

de estos estudios subraya una preocupacion generalizada y fundamentada por los impactos mineros.

Tabla 40. Percepcion de contaminacion del rio Oscocachi debido al consumo de agua para la

actividad minera artesanal

Frecuencia Porcentaje
Valido No 5 12.5
Si 35 87.5
Total 40 100.0

La Tabla 40 muestra la percepcion de los encuestados sobre la atribucion de la
contaminacion del rio Oscocachi. Un 87.5% de los participantes (35 de 40) indic6 que el consumo
de agua por la actividad minera artesanal es la fuente principal de contaminacion del rio. Solo el
12.5% (5 individuos) no estuvo de acuerdo. Esto evidencia un consenso muy claro y mayoritario
en la comunidad al identificar la mineria artesanal como el factor dominante en la degradacion de

la calidad del agua del rio Oscocachi.

El contundente 87.5% de los encuestados que atribuyen la contaminacion del rio Oscocachi
al consumo de agua por la mineria artesanal, como muestra la Tabla 40, valida la conexion
establecida en el marco tedrico entre esta actividad y la degradacion ambiental (Avendafio, 2015;
ONU, 2018). Si bien Meza-Duman et al. (2022), en un estudio previo en Ollachea, confirmaron
una fuerte asociacion entre las fuentes afectadas por la mineria y la percepcion de la calidad del
agua (p=0.0000), nuestro estudio lo cuantifica directamente como la causa principal percibida.
Castro (2021) en Huepetuhe, donde el 88.6% y 87.3% de la poblacion atribuy6 la alteracion del
ecosistema a la mineria, reflejan una similitud en la identificacion de la fuente de impacto. La
comunidad identifica claramente a la mineria como la causa principal de la contaminacion hidrica

en la region.



V. CONCLUSIONES

Se demostrd de manera concluyente que la mineria artesanal es la responsable directa del
deterioro del rio Oscocachi. El andlisis estadistico (prueba U de Mann-Whitney, p<0.05)
confirmé un cambio dréstico en la hidroquimica del cauce, validando que los vertimientos

de la actividad extractiva rompen el equilibrio natural que existe aguas arriba.

El deterioro fisicoquimico en la zona de influencia minera es severo. Mientras el rio aguas
arriba conserva su equilibrio natural con un pH 7.1, aguas abajo se vuelve critico al alcanzar
un pH 3.0, sumado a una alta conductividad, sulfatos y carga organica. Esto impide que el

rio se depure solo, afectando gravemente su salud ecologica.

La comparacion con los Estdndares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua confirma que
las zonas aguas abajo incumplen la normativa. Metales como hierro, aluminio, arsénico,
plomo y mercurio superan los limites; hierro y aluminio exceden hasta 20 veces la norma,
reflejando drenaje dcido de mina. Las estaciones aguas arriba cumplen, evidenciando el

origen antropogénico local de la contaminacion.

El indice de Calidad de Agua (ICA-PE) revela un preocupante deterioro del rio. Su estado
pasa de "Excelente" aguas arriba a "Regular" o "Malo" aguas abajo. Esta grave degradacion,
con valores que llegan a 32.34, pone en peligro su uso para el riego de cultivos y el consumo

animal.

La degradacion del rio se debe a las aguas residuales de la mineria artesanal. Cada socavon
consume 1198 m?* de agua al mes, principalmente para extraer roca (1.62 m?® por tonelada).
Al verter este volumen sin tratamiento, se movilizan metales pesados y se acidifica el agua,

dafiando gravemente el ecosistema.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Considerando los hallazgos de esta investigacion, que evidencian una alteracion significativa de la

calidad del rio Oscocachi debido a la acidificacion y la presencia de metales pesados por la

actividad minera, y reconociendo la complejidad del contexto de informalidad en la zona, se

plantean las siguientes lineas de investigacion y desarrollo tecnoldgico para profundizar en la

comprension cientifica del ecosistema afectado:

1.

Desarrollo de modelamiento hidrologico y simulacion de transporte de contaminantes:
Se sugiere realizar estudios de modelamiento numérico utilizando herramientas
especializadas como SWAT (Soil and Water Assessment Tool) o WEAP. El objetivo seria
simular el comportamiento hidrologico de la cuenca y predecir la dispersion de la pluma de
contaminacion (metales y acidez) bajo diferentes escenarios climaticos (cambio climatico) y
de intensidad extractiva. Esto permitiria generar data predictiva sobre la capacidad de carga
del rio y los puntos criticos de acumulacion de contaminantes sin depender exclusivamente

del monitoreo in situ.

Investigacion sobre la especiacion y movilidad de metales en sedimentos: Dado que este
estudio se centrd en la columna de agua, resulta imperativo abrir una linea de investigacion
enfocada en la geoquimica de los sedimentos del rio Oscocachi. Se propone estudiar la
especiacion quimica de metales como el plomo, arsénico y mercurio para determinar su
biodisponibilidad real y su potencial de removilizacion hacia la columna de agua ante cambios
de pH o turbulencia. Los sedimentos actian como un "archivo historico" de la contaminacion

que debe ser analizado para entender el pasivo ambiental a largo plazo.

Evaluacion experimental de tecnologias de remediacion pasiva a escala piloto: Frente a
la inviabilidad de plantas de tratamiento convencionales en zonas de mineria artesanal, se
propone investigar la eficiencia de tecnologias de bajo costo y facil implementacion.
Especificamente, se sugiere desarrollar estudios piloto sobre la viabilidad de humedales
artificiales (wetlands) o el uso de biochar producido localmente para la adsorcion de metales
pesados y la neutralizacion del pH en los efluentes de los socavones antes de su descarga,

generando conocimiento sobre soluciones técnicas aplicables al contexto andino.

Estudios de biomagnificacion y ecotoxicologia en la cadena tréfica: Habiéndose

confirmado concentraciones de mercurio y arsénico que superan los estandares, es necesario
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transitar hacia estudios bioldgicos. Se propone investigar la transferencia de estos
contaminantes en los diferentes niveles troficos del ecosistema acuatico (macroinvertebrados
bentonicos y peces) y terrestre circundante. Esto generaria evidencia cientifica sobre las rutas
de exposicion y el riesgo ecotoxicoldgico real, mas allda de la simple comparacion con

normativas de calidad de agua.

Aplicacion de técnicas de teledeteccion para la vigilancia de la calidad del agua: Se
recomienda explorar el uso de imagenes satelitales y algoritmos de teledeteccion para estimar
parametros de calidad de agua correlacionados con la respuesta espectral, como la turbidez y
los soélidos suspendidos totales. Esta linea de investigacion permitiria evaluar la dinamica
temporal de la contaminacion a una escala espacial mayor y con una frecuencia que el
muestreo de campo tradicional no permite, superando las barreras logisticas y de seguridad

de la zona.
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Apéndice A. Normativas utilizadas

CUT. /34
Lxpeciors CUT + 125907 - 2015
[ Proicooi Mool pare o Wonkes o b
Caiind 8 o Rocwsos Hakes

RESOLUCION JEFATURALN® @70  .2016-ANA

tma. 41 BE 0%
VISTO:

B Mamorandd N Z454- 2015-40A-DGCRM da la Direccitn de Gestén &5 Cabdad de los Reounos
Y.

CONSIDERANDO:
Cue coskomre o aticdo 15% de B Ley N* 20038, Ley de Reoursos Hidroos, ¢ funcitn @ la

Aunridad Necionsl del Agus, dctar nomas y establooer rocodimientos pare ssogursr |s gesson inegrd y
sosteniole de los recersas hidroos

Que, segin o aticulo T5° de k2 acctada Loy, 1 Aunidad Nacional 3l Agus &n ol legar y o estado
1500 en 020 50 SRCUIRTE o 53, 508 6N SU3 Gauces naturdes o ardicisies, conbolz, supenisa y Sscalzs &l
mmummammumamhmumsamammmw

ulonidas &4 Srbenle. Tambide establoce moddas pat praveny, commiar y remadiar b conteminacion del
332 y los bienes 35009006 3 a513. ASiniamD, Inplententa sctividades de wiglancia y mostosen, sotee toda
40 185 CUENC3S donde exitlan adividades gue pongan s tespo b caldad o canidad 99 recuna

-] Ot @ At 125" 8 Regiamento do b Loy de Recursos Hidrons, spibisds madisels Decato
5 ! Sugremo N* CO1-2010-4G, estabiecs qua o mordns0 02 8 caitsd 0o bis sgums, on ol maro ool S
mwwunwawammmmwdmwmwuw
Kaoosal del Aguac

Oue, asmisno of athuk 6° de las Disposisonss pava 18 InplesentaciSn de los Estsndares
Naconsles oo Caidad Antientsl [ECA) para agua, 2probado por Decrelo Sepremo N* 023-2000-MNM, y
madficado por Decret Supromo N° O15-2015MNAM, prisceite gue Is sutoddsd competanis establace of
PROEDCOI 36 MONtng0 08 1 Coidid amblents) de agus, en coordinacion oon of NINAM y (a participacién de
ks soctoms respecivos;

Qua, o “Protocal Nacions ce Momiomo de la Calidad de los Cuarmos Naluraes de Agus Supericis™
fue aprobado medants Reschidlo Jolatarad N* $52-201 1-ANA;

Cue, con Resobuodn Jefaturdl N 251-7015-ANA 53 pregubiod n proyectd @ protocsls sasonal de
mondommo &) b cabIag de 108 cuepos nutakes de agea supefionl, pam que duranie o placo @3 quings (15)
das hibies o2 1actan 05 OpEonNes y COMENIANs MMSpTGS;

Figura 30. Protocolo Nacional Para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos

Hidricos Superficiales - Resolucion Jefatural N°010-2016 ANA.
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Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales

) D2: Bebida de
D1: Riego de vegetales 5
Bars Unidad de | A0us pars
medida | Agua
e no S Bebida de
r-h;;?;du A animales
FISICOS- QUIMICOS
Areitas y Grazas mglL 5 10
Bicarbonaios malL 513 - D2: Bebida de
M: de les
Cianwro Wad molL 0.1 01 i s animales
Cloruros mglL 500 - Parimetros | UM% € | Agua para
Calor medida | riggo no pu:ﬂ::gn Bebida de
) vardadarg ) restringido N animales
Color [b) Escala P 100(s) 100 {a) [ |
Co Arsénico mg/L 01 02
Conductividad [HSicm) 2500 5000 Bario molL 07 .
Diemarda Barilio myg/L 0.1 0,1
Biquimica de mglL 15 15 Boro mglL 1 5
EWT,::[:?LI- Cadmio mglL 0,01 0.05
Em imica ,
de Cxigena (DQO) malL 40 &0 Cobra mylL 02 05
Detargertes L 0 0 Cobalto mg/L 0,05 1
(SAAM) e - - Cromo Total mglL 0.1 1
Fenoles mglL 0,002 M Hiermo myg/L 5 "
Flucrurms molL 1 " Litiey mg/L 25 25
Nitraios (MO, M) + ; Magnesio mglL " 250
. ! mall 100 100
Nitritos (NO_-N) v Manganeso mg/L 02 02
Mitritcess (MO} mglL 10 10 Mercurio myg/L 0,00 0,01
mam.qigm mgll x4 25 Niguel mglL 0.2 1
palorminima) | Plomo mglL 005 005
E’;’f‘_"“al de [ Unidad de E5-85 B5-B4 Selenio mglL 0,02 0.05
rogeno (pH) ud Zinc mglL 2 2
Sutfabos mg/L 1 000 1000
Temparatura C A3 43
INORGANICOS
Aluminio | mo | 5 | 5

Figura 31. Estindares de Calidad Ambiental para Agua-D. S N°004-2017-MINAM.
(Categoria 3, Subcategoria D1y D 2).



Apéndice B. Constancia de laboratorio

Environmental Quality

=~ Analytical Serv1ces S A

EQUAS Tecnologia al Servicio de la P iony S

CONSTANCIA
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Por medio de la presente se deja constancia que la Srta. Marihellen Cintya Salazar Meza,
identificada con DNI N°48312502, ha participado en los servicios brindados por nuestro
laboratorio ambiental ENVIRONMENTAL QUALITY ANALYTICAL SERVICES S.A. “EQUAS
S.A" con RUC 20160349914, en el marco del desarrollo de su trabajo de tesis titulado “Influencia
de la actividad minera artesanal en la calidad del Rio Oscocachi, Distrito de Ollachea, Provincia

de Carabaya, Departamento de Puno, Periodo 2021-2022", la interesada hizo uso de los
resultados de nuestros servicios especializados, presentados a continuacion:

Coordenadas
UTM
(WGS 84 - 19L)
Este Norte
(m) (m)

Estacion Descripcién

Rio
Oscocachi,
2.5km
aguas
arriba de la
comunidad
minera

336821 8473730

Rio
Oscocachi,
1km aguas
arriba de la
comunidad

minera

AA2
338087 8473927

Parametro

pH
Temperatura

Oxigeno
Disuelto

Conductividad
Eléctrica

Sulfatos
Cloruros
Arsénico
Mercurio
Aluminio
Hierro
Plomo
Zinc
Cobalto
Cadmio
Cobre
DBO
DQO
pH
Temperatura

Oxigeno
Disuelto

Conductividad
Eléctrica

Sulfatos
Cloruros

Unidades

Unid. pH
°C

mg/L

ps/cm

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
Unid. pH
°C
mg/L

ps/cm

mg/L
mg/L

Resultados Periodo 2021

v

Trimestre Trimestre Trimestre Trimestre

728
11,0

6,31

28,71

3
2
0,001
<0,0002
<0,148
0,080
< 0,011
< 0,006
< 0,008
<0,003
< 0,006
<2
5
6,69
10,60

6,47

2530

<1

7,09
710

7,54

37,10

6
1
0,001
<0,0002
0,497
0,080
<0,011
< 0,006
<0,008
<0,003
< 0,006
<2
6
7,15
8,10

7,24

37,30

<1

723
9,40

7,43

42,99

14
4

< 0,001
< 0,0002

0,514
0,775

< 0,011

0,041

< 0,008

0,005
0,014
<2
7
7,20
9,50

7.21

4467

7.14
10,90

7,49

21,09

2
1

<0,001
<0,0002

0,183
0,530

<0,011

0,035

< 0,008

0,005
0,016
3
9
6,83
12,00

8,07

19,83

Direccién: Mz. I, Lote 74 — Urb. El Naranjito — Puente Piedra (Altura Km. 28-5 Panamericana Norte) — Lima.

Jr. Bernal N°154 — Urb. Bancaria — Piura — Piura.

Teléfonos: Lima: (01)548-4976 /(01)349-4050. Piura:(073)331-371
www.equas.com.pe

Cadigo: F04-P.COM.01
Versién N°: 01
Fecha: 11/06/2022

AAEMTUMTL

Pdginalde5
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Environmental Quality
™~ Analytical Serv1ces S A

EQUAS Tecnologia al Servicio de la Proteccion y S. A

Arsénico mg/L 0,001 <0,001 <0,001 0,002

Mercurio mg/L 0,0011 0,0004 0,0010 < 0,0002
Aluminio mg/L <0,148 <0,148 <0,148 0,522
Hierro mg/L 0,229 0,167 0,178 0,929
Plomo mg/L <0,011 <0,011 < 0,011 <0,011
Zinc mg/L 0,032 0,055 0,113 0,047
Cobalto mg/L <0008 <0008 <0008 <0,008
Cadmio mg/L 0,005 0,006 0,006 0,004
Cobre mg/L 0,010 <0,006 <0,006 0,020
DBO mg/L <2 <2 <2 8
DQO mg/L 6 6 6 20
pH Unid. pH 6,84 361 3,01 4,38
Temperatura °C 11,00 9,30 10,30 13,60
Oxigeno
Disuelto mg/L 6,34 7.30 7,22 7,53
Conductividad
Eléctrica ps/cm 94,11 272 717,60 103,70
Sulfatos mg/L 9 85 178 16
Cloruros mg/L 1 20 4 9
Arsénico mg/L 0,025 0,042 0,012 0,102
Rio
Oscocachi, Mercurio mg/L 00003 00009 00014  0,0004
Aat 1 Kmaguas 4aq055 8474348 -
abajo de la Aluminio mg/L 2,084 7,439 9,266 5,946
comunidad "
minera Hierro mg/L 5592 20246 22946 17,989
Plomo mg/L < 0,011 <0,011 0,022 < 0,011
Zinc mg/L 0,084 0313 0,485 0,163
Cobalto mg/L < 0,008 0,051 0,083 0,030
Cadmio mg/L 0,005 0,007 0,011 0,007
Cobre mg/L 0,018 0,029 0,046 0,036
DBO mg/L <2 4 3 7
DQO mg/L 6 10 9 16
pH Unid. pH 6,83 3,46 3,20 437
Rio
Oscocachi, Temperatura *c 11,70 12,60 11,20 15,80
Aa2  2KMagQuas 444491 9474900
abajode la Oxigeno
comunidad Disuelto mg/L 6,00 .57 7,33 7,46
minera /
Conductividad d

Eléctrica ps/cm 115,70 247 489,40 164,30

Direccién: Mz. I, Lote 74 — Urb. El Naranjito — Puente Piedra (Altura Km. 28-5 Panamericana Norte) - Lima.
Jr. Bernal N°154 — Urb. Bancaria — Piura — Piura.
Teléfonos: Lima: (01)548-4976 / (01)349-4050. Piura:(073)331-371
www.equas.com.pe
Cédigo: F04-P.COM.01
Versién N° 01 AAEMTUMTL
Fecha: 11/06/2022 Pégina2de5
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Environmental Quality
™~ Analytical Serv1ces S. A

EQUAS Tecnologia al Servicio de la Proteccion y S A

Sulfatos mg/L 12 94 98 24

Cloruros mg/L 1 12 3 13
Arsénico mg/L 0,015 0,019 0,011 0,181

Mercurio mg/L 00004 00004 00004 <0,0002

Aluminio mg/L 2,299 5,298 7,526 9,646
Hierro mg/L 6,480 12,459 16,232 29,812
Plomo mg/L <0,011 <0,011 0,021 < 0,011
Zinc mg/L 0,112 0,245 0,381 0,217
Cobalto mg/L 0,016 0,037 0,068 0,039
Cadmio mg/L 0,006 0,006 0,007 0,005
Cobre mg/L 0,015 0,026 0,039 0,042
DBO mg/L <2 2 3 7
DQO mg/L 7 7 8 17
Coordenadas
Ut™m Resultados Periodo 2022
Estacién Descripcion (WGS84-19L)  pargmetro  Unidades
Este Norte | 1] I v
(m) (m) Trimestre Trimestre Trimestre Trimestre
pH Unid. pH 7,04 6,36 7,10 N
Temperatura ‘C 10,80 6,40 8,80 13,00
o mgll. 720 7,96 7,15 6,85
Conductividad
Eléctrica ps/cm 28,90 38,90 48,12 37,30
Rio
Oscocachi, Sulfatos mg/L 8 8 10 16
25 ki Cloruros mgl/L 5 1 <1 <1
AA1 aguas 336821 8473730
arriba de la Arsénico mg/L 0,002 <0,001 <0,001 <0,001
comunidad
minera Mercurio mg/l  <0,0002 <0,0002 <0,0002 0,0003
Aluminio mg/L <0,148 <0,148 <0,148 0,313
Hierro mg/L 0,249 <0,013 0,059 0,618
Plomo mg/L <0011 <0011 <0011 <0011 o
Zinc mg/L 0,008 < 0,006 0,008 0,022
Cobalto mg/L <0,008 <0008 <0,008 <0,008 /

Direccién: Mz. |, Lote 74 — Urb. El Naranjito — Puente Piedra (Altura Km. 28-5 Panamericana Norte) — Lima.
Jr. Bernal N°154 — Urb. Bancaria — Piura — Piura.
Teléfonos: Lima: (01)548-4976 /(01)349-4050. Piura:(073)331-371
www.equas.com.pe
Cédigo: F04-P.COM.01
Versién N°: 01 AAE/MTLMTL
Fecha: 11/06/2022 Pagina3desS
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Environmental Quality
™~ Analytical Serv1ces S A.

EQUAS Tecnologia al Servicio de la Pr iony S: bi

Cadmio mgl <0003 <0003 <0003 <0,003
Cobre mglL <0006 <0006 <0006 0,006
DBO mg/L 5 2 <2 <2
DQO mgiL 13 6 6 <5
pH Unid.pH 7,15 6,54 7,94 7,18
Temperatura  °C 1360 1380 930 11,90
g}:ﬂ:{t‘: mgl 7.8 7.88 7,28 7.47
Copouctividad  \stem 1881 3950 7066 52,30
Sulfatos mg/L 7 9 1 10
Cloruros mg/L 4 = 5 2
Rio Arsénico mgll <0001 <0001 <0001 <0,001
Oscacachi, i
o ; :g 29925 330007 nerasr Mercl..mlo mgll  <0,0002 <0,0002 <0,0002 <O0,0002
comiinidag Aluminio mg/L <0148 <0,148 <0,148 <0,148
minera Hierro mg/L 0,348 0,042 0,108 0,203
Plomo mg/L <0011 <0011 <0011 <0011
Zinc mgl. 0014 <0006 0014 0,013
Cobalto mgl. <0008 <0008 <0008 <0,008
Cadmio mg/l. <0003 <0003 <0003 <0,003
Cobre mglL <0006 <0006 <0006 < 0,006
DBO ma/L 3 2 <2 <2
DQO mgiL 8 6 6 <5
pH Unid.pH 6,08 3,30 520 3,00
Temperatura °C 13,20 13,20 14,80 13,60
Odonte mgl 762 7,86 7,24 6,99
Copductividad  gom 5060 769 108800 712
) Sulfatos mg/L 20 343 473 378
Oscs:;chi. Cloruros mg/L 5 6 3 156
A8l oaioders 339928 8474348 Arsénico  mgl 0091 0315 0220 0866
comunidad
minera Mercurio mgll 00008 <00002 00020 0,008
Aluminio mglL 8075 27,520 26,766 20,635
Hierro mgll 25738 111,859 135569 86,627
Plomo mgl <0011 0049 0068 0,081 .
Zinc mglL 0141 0618 0665 0618 4
Cobalto mgll <0008 0172 0173 0,128 vd

Direccibn: Mz. I, Lote 74 - Urb. El Naranjito — Puente Piedra (Altura Km. 28-5 Panamericana Norte) — Lima.
Jr. Bernal N°154 — Urb. Bancaria — Piura — Piura.
Teléfonos: Lima: (01)548-4976 / (01)349-4050. Piura:(073)331-371
www.equas.com.pe
Cédigo: F04-P.COM.01
Versién N°: 01 AAEMTLMTL
Fecha: 11/06/2022 PdginaddeS
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™~ Analytical Services S.A.

EQUAS Tecnologia al Servicio de la P iony i |

Cadmio mg/l <0003 <0003 <0003 <0,003
Cobre mg/. 0030 0077 0108 0,084
DBO mg/L 4 6 11 34
DQO mg/L 7 8 20 60
pH Unid.pH 461 3,24 445 332
Temperatura  °C 1350 1210 1430 1420
g?"ge“" mg/L 7,94 7.96 7,59 7.47
isuelto
Conductvidad  |som 9650 69520 94430 5230
Sulfatos maiL 42 170 366 398
Cloruros mg/L 14 6 3 20

Arsénico mg/L 0,095 0,039 0,267 0,829
Rio
Oscocachi,

2k
Aa2 o ela 341091 8474900  Aumino  mglL 9659 9509 26706 23,676

Mercurio mg/L 0,0009 0,0002 0,0034 0,0006

comunidad
minera Hierro mg/L 29,468 21,986 116,102 118,786
Plomo mg/L <0011 <0,011 0,055 0,066
Zinc mg/L 0,172 0,349 0,632 0,758
Cobalto mg/L 0,028 0,102 0,148 0,188
Cadmio mg/L <0,003 <0003 <0,003 <0,003
Cobre mg/L 0,042 0,031 0,077 0,089
DBO mg/L 3 6 7 39
DQO mg/L 6 10 9 73

Se expide la presente constancia a solicitud de la interesada para los fines que estime
conveniente.

Lima 03, Noviembre 2025

E€EQUAS S.A.

v g ]

Direccion: Mz. I, Lote 74 — Urb. El Naranjito — Puente Piedra (Altura Km. 28-5 Panamericana Norte) - Lima.
Jr. Bernal N*154 — Urb. Bancaria — Piura — Piura.
Teléfonos: Lima: (01)548-4976 / (01)349-4050. Piura:(073)331-371
www.equas.com.pe
Cédigo: F04-P.COM.01
Versién N°: 01 AAEMTUMTL
Fecha: 11/06/2022 PaginaSde s
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Apéndice C. Modelo o datos de encuesta

Entrevista de la investigacion

UNIVERSIDAD NACTIONAL AGRARTA DE LA SELVA

FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL
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La presente entrevista es anonima y sera utilizado solo para fines de investigacion. Responder con sinceridad y de antemano agradecerle

por su participacion.

Datos generales

1) Sexo a la que pertenece

Sl

w e o oo

a0 o P

Indicadores del consumo de agua de la mineria

Masculino.

Femenino

;Rango de Edad en la que se encuentra?
18-25 aflos.

26-35 afios.

36-45 afios.

45 a mas aos.

.Qué grado de instruccion posee?
Primaria Completa

Secundaria completa.

Estudios Técnicos

Estudios superiores o Universitarios

artesanal

4) ¢(Cuanto de tonelada roca extraen mensualmente?

5) ¢Cuantos litros o metros cubicos de agua

6) (Cuantos litros o metros cubicos de agua se

se consume durante el proceso de

explotacion?

consume durante el proceso de extraccion?

7

8

9

b.

., Cuantos litros o metros ctibicos de agua

se consume durante el proceso de quemado?

.Crees usted que la quebrada Oscocachi se encuentre
contaminado?

Si

No

.Considera usted el consumo de agua por parte de la
comunidad minera Artesanal, es fuente principal de
la contaminacion de la quebrada Oscocachi?

Si

No



Formato de Validacion del Instrumento de investigacion (Entrevista).

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

FACULTAD DE RECURSO0S NATURALES RENOVABLES
ESCUFELA PROFESIONAL DE INCENIERIA AMBIENTAL

VALIDEZ DEL INTRUMENTO DE INVESTIGACION

JUICIO DE EXPERTOS

120

Entrevista para estimar el consumo de agua en los diferentes procesos de la mineria artesanal, en el Distrito de Ollachea, Provincia de

Carabaya, Puno.

Responsable: Salazar Meza Marihellen Cintya

Introducciéon: Una vez realizado la entrevista, se procede a solicitar que, en base a su criterio y experiencia profesional, valide dicha encuesta

para su aplicacion.

Indique su grado de acuerdo frente a las siguientes afirmaciones:
1= Muy en desacuerdo

2= En desacuerdo.

3=Regularmente de acuerdo

4=De acuerdo

5 =Muy de acuerdo

Grado de Acuerdo

Esta formulado con lenguaje apropiado

Esta expresado en conductas observables X

La estrategia responde al propdsito del diagnostico X

La encuesta tiene como finalidad recoger informacion relevante para el estudio

propuesto *
Opinion global.

Abordar la relacion entre el consumo de agua y la calidad del rio permite vincular dos dimensiones del problema: el uso intensivo del recurso y su

degradacion ambiental.
Puntuacién:

- De 3 a 10 : no validad, reformular.
. De 11 a 13 : No validad , modificar.
. De 14 a 16: Valido , mejorar.
- De 17 a 20 : Valido , aplicar.

Apellidos y Nombres Rivera Zavaleta Giovanna Estela

DNI

10132018

Especialidad Ing Ambiental y de Recursos Naturales

Puntuacion

17

Firma <
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Formato de Validacion del Instrumento de investigacion (Entrevista).

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

FACULTAD DE RECURSO0S NATURALES RENOVABLES
ESCUFELA PROFESIONAL DE INCENIERIA AMBIENTAL

VALIDEZ DEL INTRUMENTO DE INVESTIGACION

JUICIO DE EXPERTOS

Entrevista para estimar el consumo de agua en los diferentes procesos de la mineria artesanal, en el Distrito de Ollachea, Provincia de

Carabaya, Puno.

Responsable: Salazar Meza Marihellen Cintya

Introducciéon: Una vez realizado la entrevista, se procede a solicitar que, en base a su criterio y experiencia profesional, valide dicha encuesta

para su aplicacion.

Indique su grado de acuerdo frente a las siguientes afirmaciones: Grado de Acuerdo

1= Muy en desacuerdo
2= En desacuerdo.

3=Regularmente de acuerdo 1 2 3 4 5
4=De acuerdo

5 =Muy de acuerdo

Esta formulado con lenguaje apropiado X
Esta expresado en conductas observables X
La estrategia responde al propdsito del diagnostico X

La encuesta tiene como finalidad recoger informacion relevante para el estudio

propuesto

Opinion global.

Presenta una estructura clara, aborda de manera pertinente los aspectos técnicos y sociales del consumo de agua en la mineria artesanal

desarrollada en el distrito de Ollachea, es coherente con los objetivos de la investigacion y permite obtener informacion relevante para el estudio.
Puntuacién:

- De 3 a 10 : no validad, reformular.
. De 11 a 13 : No validad , modificar.
. De 14 a 16: Valido , mejorar.
- De 17 a 20 : Valido , aplicar.

Apellidos y Nombres Carmona Quelopana Flor Dennis DNI 10132018

Especialidad Ing Ambiental Puntuacion 17

Firma
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Formato de Validacion del Instrumento de investigacion (Entrevista).

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

FACULTAD DE RECURSO0S NATURALES RENOVABLES
ESCUFELA PROFESIONAL DE INCENIERIA AMBIENTAL

VALIDEZ DEL INTRUMENTO DE INVESTIGACION

JUICIO DE EXPERTOS

Entrevista para estimar el consumo de agua en los diferentes procesos de la mineria artesanal, en el Distrito de Ollachea, Provincia de

Carabaya, Puno.

Responsable: Salazar Meza Marihellen Cintya

Introducciéon: Una vez realizado la entrevista, se procede a solicitar que, en base a su criterio y experiencia profesional, valide dicha encuesta

para su aplicacion.

Indique su grado de acuerdo frente a las siguientes afirmaciones: Grado de Acuerdo

1= Muy en desacuerdo
2= En desacuerdo.

3=Regularmente de acuerdo 1 2 3 4 5
4=De acuerdo

5 = Muy de acuerdo

Esta formulado con lenguaje apropiado X
Estéa expresado en conductas observables X
La estrategia responde al propdsito del diagnostico X

La encuesta tiene como finalidad recoger informacion relevante para el estudio

propuesto

Opinion global.

Evidencia una estructura adecuada, aborda de manera articulada las dimensiones técnicas y sociales vinculadas al consumo de agua en la actividad

minera artesanal mantiene correspondencia con los objetivos especificos de la investigacion y posibilita la recopilacién de informacion pertinente.
Puntuacion:

- De 3 a 10 : no validad, reformular.
. De 11 a 13 : No validad , modificar.
. De 14 a 16: Valido , mejorar.
- De 17 a 20 : Valido , aplicar.

Apellidos y Nombres Zubizarreta Espinoza Julissa DNI 10132018

Especialidad Lic. Sociologia Puntuacion 17

/ /'sz { c :
i ‘?T/"\—\r_ - /
Firma M—é




Apéndice D. Datos de la encuesta

Tabla de datos generales (40 de 45 Socavones)
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D Pr.nducc Ex.plotac Extracci Quemado . o
Soca Pl Sexo P2_Rango_ P3_Gral?o_ ion_ ion_ on_ m3 Consumo_Total_ Pregunta._l O_C.nntaml Pregunta_1 l_Actllvui.ad_Fuente
A = Edad Instruccion TnRoca m3_Ton m3_Ton —- = m3_Mes nacion_Rio Contaminacion

von _Mes Roca Roca TonRoca - B B
Mascu  26-35 Secundaria

1 lino afios completa 75 0.07 1.1 0.04 90.75 Si Si
Mascu 36-45 Secundaria

2 lino afios completa 480 0.11 1.7 0.06 907.2 Si Si
Mascu 36-45 Primaria

3 lino afios Completa 1100 0.16 2.8 0.09 3355 Si Si
Mascu  26-35 Secundaria

4 lino aflos completa 120 0.06 0.9 0.03 118.8 Si Si
Mascu 45 amas Primaria

5 lino afios Completa 650 0.1 1.6 0.05 1137.5 Si Si
Mascu 18-25 Secundaria

6 lino afios completa 30 0.05 0.8 0.02 26.1 Si No
Mascu  26-35 Estudios

7 lino afios Técnicos 250 0.09 1.4 0.04 382.5 Si Si
Mascu 36-45 Primaria

8 lino afios Completa 950 0.14 2.2 0.07 2290.5 Si Si
Mascu  26-35 Secundaria

9 lino afios completa 50 0.06 1 0.03 54.5 Si Si
Mascu 45 amas Primaria

10 lino afios Completa 700 0.12 1.8 0.06 1386 Si Si
Mascu  26-35 Secundaria

11 lino aflos completa 150 0.08 1.2 0.04 198 Si Si
Mascu 36-45 Estudios

12 lino afios Técnicos 550 0.1 1.5 0.05 907.5 Si Si
Mascu 36-45 Primaria

13 lino afios Completa 800 0.13 2 0.07 1760 Si Si
Mascu  26-35 Secundaria

14 lino afios completa 40 0.05 0.9 0.03 40.8 Si No
Mascu 45amas Primaria

15 lino afios Completa 1300 0.17 2.9 0.1 4122 Si Si
Mascu  26-35 Secundaria

16  lino afios completa 90 0.07 1.1 0.04 108.9 No Si
Mascu 36-45 Estudios

17 lino aflos Técnicos 600 0.11 1.7 0.06 1062 Si Si
Mascu  26-35 Secundaria

18  lino afios completa 200 0.08 1.3 0.05 286 Si Si
Mascu 45amas Primaria

19  lino afios Completa 1000 0.15 2.4 0.08 2630 Si Si
Mascu 18-25 Secundaria

20  lino afios completa 60 0.06 1 0.03 65.4 No No
Mascu  26-35 Estudios

21 lino afios Técnicos 400 0.1 1.5 0.05 660 Si Si
Mascu 36-45 Primaria

22 lino afios Completa 850 0.13 2.1 0.07 1955 Si Si
Mascu  26-35 Secundaria

23 lino afios completa 180 0.08 1.2 0.04 2448 Si Si
Mascu 45amas Primaria

24 lino afios Completa 1400 0.18 2.9 0.1 4452 Si Si
Femen 26-35 Secundaria

25  ino afios completa 45 0.05 0.8 0.02 39.15 Si Si
Mascu 36-45 Estudios

26  lino afios Técnicos 320 0.09 1.4 0.04 499.2 Si Si
Mascu 36-45 Primaria

27  lino afios Completa 780 0.12 1.9 0.07 1638.6 Si Si
Mascu 45 amas Secundaria

28  lino afios completa 900 0.14 23 0.08 2268 Si Si
Mascu  26-35 Estudios

29  lino afios Técnicos 105 0.07 1.1 0.04 137.55 Si Si
Mascu 36-45 Primaria

30 lino afios Completa 580 0.11 1.7 0.05 1087.8 Si No
Mascu 18-25 Secundaria

31 lino afios completa 25 0.05 0.8 0.01 21.5 No Si



32

33

34

35

36

37

38

39

40

Mascu
lino
Mascu
lino
Mascu
lino
Mascu
lino
Mascu
lino
Mascu
lino
Mascu
lino
Mascu
lino
Mascu
lino

45 a mas
afos
36-45
afos
26-35
afios
36-45
afos

45 a mas
afos
26-35
afios
36-45
afos
18-25
afos

45 a mas
afos

Estudios
Técnicos
Primaria
Completa
Secundaria
completa
Estudios
Técnicos
Primaria
Completa
Estudios
Técnicos
Secundaria
completa
Primaria
Completa
Estudios
Técnicos

720

1500

90

380

800

110

520

10

1350

0.12

0.19

0.06

0.1

0.13

0.07

0.11

0.05

0.17

1.8

1.5

2.1

1.2

1.6

0.8

2.7

0.06

0.1

0.03

0.05

0.07

0.04

0.05

0.01

0.09

1425.6

4785

100.8

627

1840

144.1

915.2

8.6

4005

Si

Si

Si

Si

Si

Si

No

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

No

Si
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Entrevista de la investigacién

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIRIA AMBIENTAL

La presente entrevista es anénima y serd utilizado solo para fines de investigacion. R d

con sinceridad y de antemano agradecerle por su participacion.

Datos generales

Sexo a la que pertenece

Masculino.

Femenino

+Rango de Edad en la que se encuentra?
18-25 aos.

26-35 aos.

36-45 afios.

45 a mas afios.

3) ;Qué grado de instruccién posee?

p e X »oHRe

Primaria Completa

a.
S Secundaria completa.
c. Estudios Técnicos

d.

Estudios superiores 0 Universitarios
Indicadores del consumo de la_ming

artesanal

4) ;Cudanto de tonelada roca extraen mensualmente?
AS Lw]rocolmes

5) ¢ Cuantos litros o metros ciibicos de agua
se consume durante el proceso de

explotacién?

6)

7

8)

=2

9)

0.07 w3

(Cuantos litros o metros chbicos de
agua se consume durante el proceso de
extraccion?

LA 3

;Cudntos litros o metros cibicos de

agua
se consume durante el proceso de

quemado?

0.04 e

(Crees usted que la quebrada
Oscocachi se encuentre contaminado?
Si

No

iConsidera usted el consumo de agua
por parte de la comunidad minera
Artesanal, es fuente principal de la
contaminacién de la
Oscocachi?

Si

No

quebrada

TYITVESIDAD YACTOVAL ACERAMIA DY LASTIVA
FATITAD 0 SFCTRAON WATTRALL S 2IWN AXs e
POURLA PN L EOUR, D OO SRR YT N
b T
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d 450 s afos agus
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2, Mimara Comples grermado? 3

0.06bm™

Secundaria complete,

¢ Famdins Fomcos
Faludios superionss o U b enatation §) iCreez mated que I guebrede
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expletacitn? 5 No
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UNIVERSIDAD NACTIONAL AGRARIA DE LA SELVA 5} 5
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES é ‘ g
s

La presente entrevista es anénima y sera utilizado solo para fines de investigacién, Responder
con sinceridad y de antemano agradecerle por su participacién,
Datos generales

1) Sexo a la que pertenece &
i 0.\b o
Masculino.
Femenino 6) ;Cudntos litros o metros cibicos de
;Rango de Edad en la que se encuentra? agua se consume durante el proceso de
18-25 aiios. extraccion? 3
26-35 afios. 2% ™
36-43 afios. 7) (Cuéntos litros o metros cibicos de
45 a mis afos. agua

+Qué grado de instruccion posee?

Primaria Completa quemado? n
; 0.04Q

Secundaria completa.

Estudios Técnicos

ar s uedser oK

Estudios superiores o Universitarios

Oscocachi se encuentre contaminado?

Indicadores del consumo de agua de la mineria S0 Si
b. No
artesanal

4) ;Cudnto de tonelada roca extraen mensualmente? 9) ;Considera usted el consumo de agua

100 olrxo /wes

= Artesanal, es fuente principal de la

contaminacién de la  qucbrada

5) ¢Cuintos litros o metros ciibicos de agua Oscocachi?
se consume durante el proceso de 0 S

explotacién? b. No

se consume durante el proceso de

8) ;Crees wusted que la quebrada

por parte de la comunidad minera

Eacrerises do Ju investipecidn

}

"o
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La presente entrevista es anénima y sera utilizado solo para fines de investigacién, Responder

con sinceridad y de antemano agradecerle por su participacién,

Datos generales

Sexo a la que pertenece
Masculino,

Femenino

;Rango de Edad en la que se encuentra?
18-25 aiios.

26-35 aiios.

36-45 afios.

45 a més afios.

¢ Qué grado de instruccidn posee?
Primaria Completa

Secundaria completa.

Estudios Técnicos

a e c X o¥e v po¥ e

Estudios superiores o Universitarios
Indicadores del consumo de agua de la mineria
artesanal

4) (Cudanto de tonelada roca extraen mensualmente?
650 e Jeoco /mes

5) ¢Cuantos litros 0 metros cibicos de agua
se consume durante el proceso de

explotacién?

6)

7

8)

9)

O.\N\3

iCuédntos litros o metros ciibicos de
agua se consume durante el proceso de

16n?
extraccion? 2

Lo

¢Cudntos litros o metros cibicos de
agua
se consume durante el proceso de

quemado? n
0-0S ™\

;Crees usted que la quebrada
Oscocachi se encuentre contaminado?
Si
No

;Considera usted el consumo de agua
por parte de la comunidad minera
Artesanal, es fuente principal de la
contaminacion de la  quebrada

Oscocachi?

Y Si

b.

No
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Entrevista de la investigacién
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES
AMBIENTAL
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La presente entrevista es anénima y seri utilizado solo para fines de investigacién. Responder

con sinceridad y de antemano agradecerle por su participacién.

Datos generales

Sexo a la que pertenece
Masculino.

Femenino

:Rango de Edad en la que se encuentra?
18-25 anos.

26-35 afios.

36-45 anos.

45 a mas afios.

:Qué grado de instruccién posee?
Primaria Completa

Secundaria completa.

Estudios Técnicos

Estudios superiores o Universitarios

a Y o we o ¥ NoHe

Indicadores del consumo de agua de la mineria

artesanal

4) ;Cuénto de tonelada roca extraen mensualmente?

250 n [soten| cres

5) ¢Cuantos litros o metros ciibicos de agua
se consume durante el proceso de

explotacién?

6)

0.0%, o

iCusantos litros o metros cibicos de

agua se consume durante el proceso de

extraccién?

\n"{ms

7) ¢(Cuintos litros o metros cibicos de

agua
s¢ consume durante el proceso de

uemado?
. 3

0.0

8) ;Crees usted gque la quebrada

Oscocachi se encuentre contaminado?

of Si
b.

No

9) ;Considera usted el consumo de agua
por parte de la comunidad minera
Artesanal, es fuente principal de la
contaminacién de la  quebrada

Oscocachi?
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Entrevista de la investigacion

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES
ESCUELA PROYESIONAL DE INCENIERIA AMBIENTAL

La presente entrevista es anénima y seré utilizado solo para fines de investigacién. Responder

con sinceridad y de antemano agradecerle por su participacion.
Datos generales

ce s uweae henebhe

Sexo a la que pertenece
Masculino.

Femenino

iRango de Edad en la que se encuentra?
18-25 arios.

26-35 anos.

36-45 aios.

45 a mds afios.

£ Qué grado de instruccién posee?
Primaria Completa

Secundaria completa.

Estudios Técnicos

Estudios superiores o Universitarios

Indicadores del consumo de agua de la mineria

artesanal

4)

5)

¢ Cudnto de tonelada roca extraen mensualmente?
So k“/ o meS

¢ Cudntos litros o metros cibicos de agua
se consume durante el proceso de

explotacién?

6)

7)

8) (Crees usted que la

b
b.

0 .0b "

;Cudntos litros o metros cibicos de
agua se consume durante ¢l proceso de

ion?
extraccion? -
SenN

;Cuéntos litros o metros ciibicos de
agua

se consume durante ¢l proceso de
quemado?

OB e

quebrada
Oscocachi se encuentre contaminado?
Si

No

9) ¢(Considera usted ¢l consumo de agua

&)

b.

por parte de la comunidad minera
Artesanal, es fuente principal de la
contaminacién de la  quebrada
Oscocachi?

Si

No

Enereries do lo investpacidn
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3) ;Qué grado de iascruccite poise? se comzame Jorants <l proceso de
S primana Complea quemade” "
D.Ob ™

B, Seaumbatia complets, :

2. batudios [domeos

4

»

§) 3Crees  msted que la  quebrade
Risosashise encoontre contaminudo?

Foiudios wpeniones 0 1 neeiatation

sCnaneo da tonsledn roce exernon memsustments?  5) ;Considers nited of comtamo de spua

:\Ootj‘l\@&“’m i por pagte de In comanided mivers
Artesanal, ¢ forace peiacipal de In
<ostuminacion  de Iz gquebrads

#Cusntos litres o mewros tobicos deagus Drsosashi?
58 cousense durente o] proceso de S 11
explotacitn? B No



Entrevista de la investigacién

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES
ESCUELA DE ENCENIERIA AVBLENTAL

La presente entrevista es anénima y serd utilizado solo para fines de investigacién. Responder
con sinceridad y de antemano agradecerle por su participacién.

Datos generales

1) Sexo a la que pertenece P
. D-0R N
b Masculino.
b. Femenino 6) (Cuantos litros o metros ciibicos de
2) ¢Rango de Edad en la que se encuentra? agua se consume durante el proceso de
a. 18-25 afios. extracciéon?
\»2 o
¥, 26-35 afios.
c. 36-45 afios. 7) (Cuéntos litros o metros ciibicos de
d. 45 a mis afios. agua

3) :Qué grado de instruccién posee?

a. Primaria Completa quemado?
.4 Secundaria completa. ol
¢. Estudios Técnicos
d. Estudios superiores o Universitarios 8) ;Crees wusted que la quebrada
Oscocachi se encuentre contaminado?
Indicadores del consumo de agua de la mineria @ Si
1 b. No

4) ¢ Cudnto de tonelada roca extraen mensualmente? 9) ;Considera usted el consumo de agua

o) %[mca}m&s

contaminacién de la  quebrada

5) ¢Cudintos litros o metros ciibicos de agua Oscocachi?
se consume durante el proceso de g Si
explotacién? b. No

se consume durante el proceso de

por parte de la comunidad minera
Artesanal, es fuente principal de la

Parerisn do lo tnvescgacien

TSIVTRUDAD VACIONSY ACRARIADE LARFIVA (1)
FAOETT A0 O BICTRSO8 SatTRAL LS BENGVAR S é.;
RN S Ta —
P P

Lon presents entrovaes o3 snoaitsy ¥ sers utilizado solo para Snex ds uvestipucisn. Rarponder
<on simoerided v de sntemans kpradecerls por su partitipacion.

ate3 pearrale
1} Sexoals guepercenece
. Masculino, 0.\ wd
b, Femeuma 6) ;Cusaros Etres o moetres cobicos de
2) iReago ds Fdad ea)s gasse encasntrs? 4gos 3o comaume davante «f process de
d 1825 00oa. exerocnss”
Ct 2
b 2613 afiew. LS ™
M Muds oo, ) iCodntos Hives o metrez cabices d+
4. 4> masafor. agea
3) ;Qué prsdo de isscruccidn poses? 5o comsause dorzmte ¢ proceso de
2 Prunana Complews ﬂﬂmdo‘?? OSMl
b Secundatia complets -
Pl Fatudion Dévicos
4. Batudios supeneat o Lmsenatation §) iCrees wxted que ln  quebrsdn
rsosashise eacnentre contaminndo?
b
b. Ne

43 (Cusneo de convladn rocs exernen memswabmencs?  9) ;Coasidrra vsted of consamo de agus

sso kn]voa/mes i por parte de Ja comenidad miners
Arteransl, ¢3 foeste poadpal de b
comtaminacion de Iz guebrads
33 ;Cusnses Yoros o mecres cobicos deagos Dsspsachi?
5o conyuese dursnte o) precess de X @
explotacion” b Ne



Entrevista de la investigacion

UNIVERSIDAD NACTONAL AGRARIA DE LA SELVA (G 3
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES ‘5
ESCUELA PROFESIORAL DE ENGENEERLS AMBIENTAL ——

S e P

La presente entrevista es anonima y serd utilizado solo para fines de investigacién. Responder
con sinceridad y de antemano agradecerle por su participacién.
Datos generales

1) Sexo a la que pertenece
! e 0.3 o
#, Masculino.
b. Femenino 6) ;Cuantos litros o metros cibicos de
2) ¢(Rango de Edad en la que se encuentra? agua se consume durante el proceso de
a.  18-25 afios. extraccién?
b §
b. 26-35 afios. AL
)Q 36-45 affos. 7) ¢Cuintos litros o metros ciibicos de
d. 45 amas afios. agua
3) ;Qué grado de instruccion posee? se consume durante el proceso de
imari quemado?
)& Primaria Completa o "3
b. Secundaria completa.
c. Estudios Técnicos
d. Estudios superiores o Universitarios 8) (Crees usted que la quebrada
Oscocachi se encuentre contaminado?
Indicadores del consumo de agua de la mineria % Si
artesanal b. No

4) ;Cudnto de nin da roca extraen mensualmente? 9) ;Considera usted el
300 tn[roco| mes

contaminacion de la  quebrada

5) ¢Cudntos litros o metros ciibicos de agua Oscocachi?
se consume durante el proceso de }( Si
explotacién? b. No

de agua
por parte de la comunidad minera

Artesanal, es fuente principal de la

Esererisin do 2 fnvestipacisn

INITREDAD NACIONU ACRARIA DT LATIVA g

FLTITAD D RICVRION RTINS ROt A It
PVLRL A FINTOO R 3 POK RGN Y8

L prosento eatrovisea o3 undadma v 3evs ndlizads solo para fines do tovestizucisn, Responder
<up sincerided ¥ de sntexsans agradacarle por su prrdidpacion.

Dases zeserales

1) Sexoala qus persencee 0.05 -

) Masculmo.

b Femenste 6) ;Cutntos litres o metres cobices de

2) Rango do Edad en da qur 30 encoenten? agus 3o comigzse Jarsnts ¢ proceso de

PR g o extraccitn”

W 2685 adon. D.AW

¢ M4 abicr. 7 iCusates Licos o wetres codices de

d. dxamasafos agua

3) ;Qué prado de iasrruccitn poes? se comsumse dorsnte ¢ preco de

4 Prmaraemplen guemade? 3

B Becutidatia sompleta, 0.03 ¢

. Eatudios Péomicas

4. b oludeon superioncs o L pu datation §) ;Creex mited gme Iz guedrsde

fsacpshise encventre contamingdo?
<] & dels minerta X S
arepianal b No
43 ;Codneo do conrlads rocy exerarn mestualmence? ) ;Considors nited ef contamp de agus
40 'h\ Tot: ‘meﬁ f por parte dr ls comsanidad miaers

Arresansl, «3 foewes priadpal de In
conteminacits de s guebrads

33 3Cusnees Noros o metros cubicos de ayes Sisesashi?

3 consunse durante o precese de 3 S

explotacisn? /K Na



Entrevista de la investigacién

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES

ESCUELA DE 1A AMBIENTAL

La presente entrevista es anénima y sera utilizado solo para fines de investigacién. Responder

con sinceridad y de antemano agradecerle por su participacion.

Datos generales

1) Sexo a la que pertenece

Masculino.

Femenino

¢Rango de Edad en la que se encuentra?
18-25 afios.

26-35 afios.

36-45 afios.

45 a més afios.

2Qué grado de instruccion posee?

Primaria Completa

cE wRk o T R TR

Secundaria completa.

Estudios Técnicos

e

Estudios superiores o Universitarios
Indicadores del consumo de agua de la mineria
artesanal

4) ;Cuinto de tonelada roca extracn mensualmente?
1300 T [vocs | mes

5) ¢Cuéntos litros o metros ciibicos de agua
se consume durante el proceso de

explotacién?

6)

7

0N

(Cuantos litros o metros cibicos de
agua se consume durante el proceso de
extraccién?

2.9 o<

;Cudntos litros o metros ciibicos de

agua
se consume durante el proceso de

quemado?

0.\

8) ;Crees wusted que la quebrada

2

b.

Oscocachi se encuentre contaminado?
Si
No

9) ¢(Considera usted el consumo de agua

por parte de la comunidad minera
Artesanal, es fuente principal de la
contaminacién de la  quebrada

Oscocachi?

Peerrrises do s fpvesdgaciin

TYIVFRYDAD NACPONAY. ACKARIA DELASFIVA 6
FALUTTAR D RILURSOL CATTRQL RIVA AR ES ‘
S
TR e

ena B,

ACTEE L FIOETITe sl S8 INGENRIGH A ¥T

L prezente eoorevists o3 sRdaims ¥ seed uditizado solo para Boes do faveutipacian, Responder
<on saceridsd y de satezans agrsdecerle por so participadios.

Dasos genprale

1) Sexoals que pertenecs 6 .03 N\?)

A, Masculino.

b, bememioo §) ;Cusates lier o metres cabices de
3) ;Renge ds¥dad onls quo 18 eocnentra? agua 10 conzame dorants «f procesy de
9. i8-23ofoa. cm::itn? 1
ﬁ 2633 2lon. TN

& Mu-ts afios. 7 ;Cutntos Ntres o wetros cubices de
d. 4y s masatos. agne

3) ;Qué prado doisscruccitn posee? 30 coasamsr dorants ¢ proco de
w  Prmana Complea qarmade?
B, Secundasia complets. T

e ketudios Testaeos

4 Fundios wpeooms o U nnemtatioe §) ;Crees wated que la  quedrads

5osashise eacventrs contaminedo?
EAE 1
axtesansd X W
43 ;Cotoes de contdadn roce oxtenen mumtuskments?  9) ;Considers wited of comsumo de spes

%

00 nloca|mes i por parie de Ja comunidad miners
Armansl, es fueste principsl de In
comtuminacion de Jz  gurbreds

3+ Cudntos Hitros o metres cobicos deagos Ossosashi?
s consosse daranes ol proceso de % S
expistaciin? L



Entrevista de la investigacién

UNTVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES
ESCUELA PROFESIONAL DE ENGENTERIA AMBIENTAL

La presente entrevista es anénima y serd utilizado solo para fines de investigacién. Responder

con sinceridad y de antemano agradecerle por su participacién.

Datos generales

e op wedor o ¥

Indicad 1 consums

Sexo a la que pertenece
Masculino.

Femenino

¢ Rango de Edad en la que se encuentra?
18-25 afios.

26-35 aiios.

36-45 afios.

45 a mas afios.

& Qué grado de instruccién posee?
Primaria Completa

Secundaria completa.

Estudios Técnicos

Estudios superiores o Universitarios

e agua de la mineria

artesanal

4)

5)

¢ Cudnto de tonelada roca extraen mensualmente?

600 hnlwnmes

;Cuintos litros o metros cibicos de agua
se consume durante el proceso de

explotacién?

6)

N

I

9

)

-

o .\ o~

(Cuéntoes litros o metros ciibicos de
agua se consume durante el proceso de

extraccion?

1.3

(Cuantos litros o metros ciibicos de
agua
se consume durante el proceso de

quemado?

0. 06 w2

(Crees usted que la quebrada
Oscocachi se encuentre contaminado?
Si
No

;Considera usted el consumo de agua
por parte de la comunidad minera
Artesanal, es fuente principal de la
contaminacién de la
Oscocachi?

quebrada

TYNFRIDAD NACIONAT ACRARIADE LASTIVA

FAROLT LR DE RECTION M TTRALTS BINON AL T
WA FOOVTUTRAL I LR WKELY SE v W

La presents engrevists o3 sadaima y sers ntiiixado solo para Haes de ivvestigacitn, Resporder
<on siaceridad y de satemane spradececie por su preditipacisa.

Dates gezerales

1) Sexaala guepercesese
B Masealine.
b bemaine
2} ;Raags de Edad en la quo 3o encaentra?
& i8.25 0804,
W 2635 adow.
& Mdd afion.
4. 4% amanalos.
3) ;Qus grado de insoraceite poses?
& Poinena Complew
W Secundatio complets,
¢
4.

Estudias Idcnioos

B atisdios supetsones 0 1 nnedataticn

43 ;Cuineo de tonelndu roce extraen mensoabmene?

200 4n |0 lenes

3y ;Cosnros Yioros o mecros cabicor de agus
3p consurse duranre of procens de
explotacitn?

0-0% o

6) ;Cudatos livox o msstros cdbites de

g0 30 consuese durante ¢ process de
exmeocrisn?
L33
7 ;Cotutos Ewres o wetros cobices de
agua
3o cossump dorsnta ¢ procmss de
quenado?

009 wd
§) ;Creer mited que la  quebrads
Q53551 3¢ encpentre contamiands?
MX %
b No

$) ;Coazidern usted ef conzmmn de ague
por pacte de Js comanidad miners
Arrmansl, ¢r fomnte prindipal de Ja
astzmivacida de Yo quebrads
Gasosashi?

W &

h.  Na



Entrevista de la investigacién

ESCUELA DEL

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES
AMBIENTAL

La presente entrevista es anénima y serd utilizado solo para fines de investigacién. Responder

con sinceridad y de antemano agradecerle por su participacién.
Datos generales

1)
A

D TR S

Sexo a la que pertenece
Masculino.

Femenino

:Rango de Edad en la que se encuentra?
18-25 aiios.

26-35 afios.

36-45 aiios.

45 a mas afios.

¢ Qué grado de instruccién posee?
Primaria Completa

Secundaria completa.

Estudios Técnicos

Estudios superiores o Universitarios

Indicadores del consume de agua de la mineria

artesanal

4)

5)

;Cuanto de tonelada roca extraen mensualmente?

1000 ke Jroco] mes

;Cuantos litros o metros ciibicos de agua
se consume durante el proceso de

explotacién?

Di\5 N\3

6) ;Cuantoes litros o metros cibicos de
agua se consume durante el proceso de

extracecién?
PRURA

7) (Cudntos litros o metros cibicos de
agua
se consume durante el proceso de

quemado?

0.08wc

8) ;Crees wusted que la quebrada

Oscocachi se encuentre contaminado?

NSi

b. No

9) (Considera usted el consumo de agua
por parte de la comunidad minera
Artesanal, es fuente principal de la
contaminacién de la
Oscocachi?

RS

b. No

quebrada

Qg

TNINFRSIDAD S ACIONAL AGRARIS DY LASEIVA ? %

°

FATTTRONE RICIRIOL A TTRALE$ 520V 888

A
DFTELA PROINOO AL 3 SV Al o ‘v‘
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La presents entyovista o3 sesains v sers utlizado solo para Sues de bovestigacion. Kesponder
<on sacerided v do saterane sgradecarls por 20 partiopadisa.

Dacos rezerale
1) Sexozls gue pertemere 0.0 & N\g,
3 Mawuline,
b, bemanna 6) ;Cuseros Neres o zartres cobizes de
2) ;Rengs de Eded ealda qae 3o encaraers? Agea 20 conzapue darants «f proceso de
w1825 ates exeraccitn? s
b 2688 alion. AT
o 3 slon. 7 ;Cuintos Nitres ¢ asetvos cbicos de
4, 433 masaion s
3) ;Qus prado deinsrevceise poses? 30 comscme duraste < proceso de
4. Pomasa Cocnpless qomnsds?
"4 Seoundatiu complets =53 -
e katudins Téamcos : :
d. Baindios superiooes o L nneularien §) ;Crees uited qus 11 quebrads
sasschise encuentrs contaminndo”
a S
artessns] A Ne
43 ;Cnsore da toselode roce exornen memsuskmente? 9} :Considers ited ef comsnmo de spus
00 tn [mwlmes i por psrte ds Ju comunidad miners
Arvzansl, es foeate priadpal de b
conteminacions  de  Jn  geebrads
3y ;Cuiacos Hitras o metres cobicos de agos Csasachi?
0 consuma darents of proceso de i 8
(x’lﬂld‘l’ W Ne



Entrevista de la investigacién

ESCUELA DE

UNTVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES

AMBIENTAL

La presente entrevista es anénima y serd utilizado solo para fines de investigacién. Responder

con sinceridad y de antemano agradecerle por su participacién.

Datos generales

aXor weao e e Xe

Sexo a la que pertenece
Masculino.

Femenino

Rango de Edad en la que se encuentra?
18-25 aiios.

26-35 aiios.

36-45 aiios.

45 a més afios.

& Qué grado de instruccién posee?
Primaria Completa

Secundaria completa.

Estudios Técnicos

Estudios superiores o Universitarios

Indicadores del consumo de agua de la mineria

artesanal

4)

5)

¢ Cudnto de tonelada roca extraen mensualmente?

W00 o Jroco fenes

4 Cuintos litros o metros cibicos de agua
se consume durante el proceso de

explotacién?

0.\

6) (Cudntos litros o metros ciibicos de
agua se consume durante el proceso de
extraccion?

)B o

7) ;Cudntos litros o metros cibicos de

agua
se consume durante el proceso de

quemado?

005w
8) ;Crees wusted que Ja guebrada

Oscocachi se encuentre contaminado?

A Si
b. No

9) ;Considera usted el
por parte de la comunidad minera

de agua

Artesanal, es fuente principal de la

contaminacién de la  quebrada
Oscocachi?

A Si

b. No

Pawrerises do lu investipacidn

CXINFRUBAD ¥ 4ACHOWAL ACRARIA BY LA SFLVA »
FAECTTAD DO RECERVOR XATTRALES BENOV ARLTS (e

LRI SPONT IO &L B DGR ICL S v

P

18 preseuse sneyevisea o3 sadeiss ¥ sers ndlivado solo pars Saez e bovestigcisn, Responder
<om sincerided v do satemane sgradecarle por su partcipacdin.
Daes generalex

pr CRKEBERTr 27Ky

»

Sexo 2 ls que percenecs
Mavcuhina,

Famanino

Ruengs de Bdad re la gupse encuencra?
38-23 at,

~0-33 alon.

et abos,

43 & mas aon

i Quné prado de inscruccite poses?
Fruman Yomple

Secundaris compheta,

Eatudios Técions

Fstudios supetioces o U nadiimitos

iCudnes Q¢ conslods rocy extrarn meminalments?

%50 Inlcoc |mes

3Cusnens litras o mecres cobicos de agas

3 conanzse duranes ol proceso de
explatacita?

b\ "

€ ;Cuintos liores ¢ metros cabicos de
agua 2o comavuae dorante ¢f proceso de
extreccion?

2. %

7 ;Cudntos licos o metros cobicos de
Afns
s» cossames durante <! proceso de
qarmede?

001>
8} ;Crees mited que la quebrsdn
Lispsashise encuentre contaminado?
A S
B Ne

$) ;Conziders vited of consame do agoe
por parte de la comsomidad miners
Anriansl, 3 fuence peindpl de e
comtasinacidn  de Ja  quebrads

)Qs.

h Nae



Entrevista de la investigacion

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES

ESCUFLA DE ANBIENTAL

La presente entrevista es anénima y serd utilizado solo para fines de investigacién. Responder

con sinceridad y de antemano agradecerle por su participacién.

Datos generales

Sexo a la que pertenece

Masculino.

Femenino

. Rango de Edad en la que se encuentra?
18-25 afios.

26-35 afios.

36-45 arios.

45 a mds anos.

4 Qué grado de instruccién posee?

weao¥e no Ke

a. Primaria Completa

) Secundaria completa.
c. Estudios Técnicos

d.

Estudios superiores o Universitarios
Indicadores del consumo de n
artesanal

4) ¢ Cudnto de tonelada roca extraen mensualmente?
180 Yo oo | nes

5) ¢Cudntos litros 0 metros ciibicos de agua
se consume durante el proceso de

explotacién?

008

6) ;Cudntos litros o metros ciibicos de
agua se consume durante el proceso de
extraccion?

Lo
7) ¢Cuidntos litros o metros cibicos de
agua
se consume durante el proceso de

quemado? N
PRV
8) ;Crees wusted que la quebrada
Oscocachi se encuentre contaminado?

X S

b. No

9) (Considera usted el consumo de agua
por parte de la comunidad minera
Artesanal, es fuente principal de la
contaminacién de la  quebrada
Oscocachi?

¥ Si

b. No

Taererizea do lo inverdgacidn

FRETTIWD 0 RICTWOE XATTRAULS CRINGT A S
YT FIOFTTON NG B CRAOTKAGE S Iy

e A

Too preseuts enerevizes o3 andaisa v sera nolivado solo para Sues do vestigucise, Responder
<op garerided y do natemany agrsdecerie por 1u prrocpaios,

Datos peserales

1) Sexoals gue pevcrmere 0.\% N\r,;

W Masding, -

b, Pemening 6}  ;Cudnios litrez o mserras codicos de

) jRenge dz 2304 eala qur 30 encaentra? Agua 58 conume Jurants €I proceso de

& 1825 aten. exrpccitn?

b 2613 adon. R

o Med3 afos, 7 ;Cuintes litros o metres codices de

45 & mas ados, agus

3} ;Qut grado dejastroccion poses? s cossume darases «f procmo de

DA Inmsns Complets qarmade? &

b, Secundans sompleta. O-\ ™

<. Eatudios Tdomeas

4. Fatudios supetionss o Lnnesitanos §) ;Creex mated que 13 quebradn

Disnss815¢ encoentrs contaminads?

cadare: del consume s dels o x s

argesans) b. Ne

4) ;Cuinto do tonelads roce extrnen memsustmence?  §) [Concidern wused el consame de ngus
400 Y Jsoco | wes | por pacts de v comunidad miners
Arteransl, ez foesce priacipal de 1o

comtaminaciés  de¢  Jo gecbrads

33 jCudneeslitros o mecros cobicos de agas Orspsachi?
30 conxome darente of process de Bos
explatacion? b Ne



Entrevista de la investigacion
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ESCUELA DE

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES
A AMBIENTAL

}

® -~
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La presente entrevista es anénima y serd utilizado solo para fines de investigacién. Responder

con sinceridad y de antemano agradecerle por su participacién.

Datos generales

1) Sexo a la que pertenece
a. Masculino.
%, Femenino
2) (Rango de Edad en la que se encuentra?
a. 18-25 afios.
)(‘ 26-35 afios.
36-45 aiios.
45 a mids anos.
3) (Qué grado de instruccion posee?
Primaria Completa

a.
¥, Secundaria completa.
c. Estudios Técnicos

d.

Estudios superiores o Universitarios
Indicadores del consumo de agua de la mineria
artesanal

4) ¢Cuanto de tonelada roca extraen mensualmente?
us 4 Jroo| wes

5) ¢Cuintos litros o metros ciibicos de agua
se consume durante el proceso de

explotacion?

D:05 o

6) ¢Cudintos litros 0 metros ciibicos de
agua se consume durante el proceso de

extraccién?
0.8 "~

7) ¢Cuantos litros o metros ciibicos de
agua
se consume durante el proceso de

quemado?

0-07
8) ;Crees wusted que Ja quebrada
Oscocachi se encuentre contaminado?
st Si
b. No

9) ;Considera usted el

de agua
por parte de la comunidad minera
Artesanal, es fuente principal de la
contaminacion de Ila  quebrada
Oscocachi?

)QSi

b. No

Zetrerises dola fnvestgacions
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UNIVERSIDAD NACTONAL AGRARIA DE LA SELVA
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES
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La presente entrevista es anénima y serd utilizado solo para fines de investigacién. Responder

con sinceridad y de antemano agradecerle por su participacion.

Datos generales

Sexo a la que pertenece

Masculino.

Femenino 6)
¢Rango de Edad en la que se encuentra?

18-25 afios.

26-35 aios.

36-45 afios. 7
45 a més afios.

¢ Qué grado de instruccién posee?

Primaria Completa

Secundaria completa.

Estudios Técnicos

Estudios superiores o Universitarios 8)

B o oY way o 8o K=

Indicadores del consumo de agua de la mineria A

artesanal b,

4) ¢Cudnto de tonelada roca extraen mensualmente?  9)

190 In[ vow|mes

5) ¢Cuéntos litros o metros ciibicos de agua
se consume durante el proceso de

explotacion? b.

HALWN

¢(Cuantos litros o metros cibicos de
agua se consume durante el proceso de
extraccién?

ey

;Cudntos litros o metros ciibicos de

agua
se consume durante el proceso de

quemado?

0 O

iCrees usted que la quebrada
Oscocachi se encuentre contaminado?
Si
No

i Considera usted el ¢ de agua
por parte de la comunidad minera
Artesanal, es fuente principal de la
contaminacion de la  quebrada

Oscocachi?

)oSi

No
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3
b 1035 aficw, 2.3 ™
¢ M43 alun. 7 iCuintos Yooz o wetros cebices de
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4. Primana Complea garrxado? A
M Secundaria complewa, DA%

< Fiudns Tésans

4. Puudins supeneds o L pneduiatios
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P S
b Neo
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FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES

ESCUELA 1. DE AMBIFNTAL s

T s

La presente entrevista es anénima y serd utilizado solo para fines de investigacion. Responder

con sinceridad y de antemano agradecerle por su participacién.

Datos generales

1) Sexo a la que pertenece
. Masculino. 0o} “\3
b. Femenino 6) ;Cudntos litros o metros ciibicos de
2) ;Rango de Edad en la que se encuentra? agua se consume durante el proceso de
a.  18-25 afios. extraccion?
_ I\ w
Bl 26-35 arios.
¢ 36-45 aiios. 7) ¢Cuantos litros o metros ciibicos de
d. 45 amas afos. agua
3) :Qué grado de instruccién posee? se consume durante el proceso de
a. Primaria Completa quemado?
b. Secundaria completa. oM W
N Estudios Técnicos
d. Estudios superiores o Universitarios 8) ;Crees usted que Ila quebrada
Oscocachi se encuentre contaminado?
Indicadores del consumo de agua de la mineria X Si
- sl b. No
4) ;Cudnto de tonelada roca extraen m I ? 9) ;Considera usted el consumo de agua
\05 &(\ (Q{(}\W\Ei por parte de la comunidad minera
Artesanal, es fuente principal de la
contaminacién de la  quebrada
5) ¢Cuintos litros 0 metros ciibicos de agua Oscocachi?
se consume durante el proceso de )C Si
explotacién? b. No

Parrevisen do 1z invesdgacion
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b 2618 albioe LY o
2K X685 aton 7} ;Cuintos livox o metros cobicos de
4. 432 s 4ot agux
3) ;Queé prado de inzrreccits poses? 30 comsume dorante ef procesc de
S Prmaratenples gaemade?
b Secundutia completa, S
¢ Fadios Tecmeos LA™
& Bsudos supenons o Unnenaatos §) ;Crees wited gue 1z gurbrada
Qasgsashize encnentre contaminsdo?
>! S
h Mo

4) iCotnto de conrlodn roce exaenen memssalmencs?  9) ;Coaxiders vited of comsuman de agus
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UNTVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

La presente entrevista es anénima y serd utilizado solo para fines de investigacién. Responder

con sinceridad y de antemano agradecerle por su participacién.

Datos generales

Sexo a la que pertenece

Masculino.

(Rango de Edad en la que se encuentra?
18-25 afios.
26-35 afios.

¢.  36-45 afos.

1)
o
b. Femenino
2)
P
b

d. 45 amés aiios.
3) ;Qué grado de instruccién posee?
Primaria Completa

a.
M. Secundaria completa.
¢. Estudios Técnicos

d.

Estudios superiores o Universitarios
Indicadores del consumo de agua de la mineria
artesanal

4) ¢Cudnto de tonelada roca extraen mensualmente?
_ 25'{socofmes

5) ;Cuéntos litros o metros cibicos de agua
se consume durante el proceso de

explotacion?

6)

7

8)

a.

P

9)

Pt

b.

0.05 ~o

¢(Cudntos litros 0 metros ciibicos de
agua se consume durante el proceso de

extraccion? a
08 o<

;Cudntos litros o metros cibicos de
agua
se consume durante el proceso de

quemado?

o0\ wd

:Crees wusted que la quebrada

Oscocachi se encuentre contaminado?
Si
No

¢ Considera usted el

de agua
por parte de la comunidad minera
Artesanal, es fuente principal de la
contaminacién de la  quebrada
Oscocachi?

Si

No
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e

Ls preaentes entrevins o3 snonines v secs adiivado solo pars Snez de lavestigacisn, Responder
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Daces zexeraley
1) Sexoals quo pertemecs 3
X Masclino, OATN
b, Fememno 6 (Cosnrox Dwres o msetrvs codices de
) Range de Edad e ls guess encaenira? #gus se comzume dursnes ¢f proceso de
0 A28 ofen, extraceisn?
b 26.35 ahos, LR ws
¢ Modd afion. 7 iCointos Yirez o meires cubices de
N 45 amis aton Agus
3) ;Que prade de iexcroccion poses? %0 comizme doranee el procmo de
4, Prisnara Cuanples gaeezade? 3
b, Secundana sompleta, 0-0 bw
W Fatudion Péeticos
4, Fsiuding wpeiions o Unnesatatios ) iCreer nmuted qoe 1n  quebrads
Q5558583 3¢ cacusatre contaminado?
> S
b, No

3

iCusnta do conrladn roca exernen mensuadmente? ) ;Coasidera vited el contumo de npws
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA “ %

FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES ‘ @
ESCUKIA DE 14 AMBIENTAL —

T T

La presente entrevista es anénima y seri utilizado solo para fines de investigacion. Responder
con sinceridad y de antemano agradecerle por su participacién.

Datos generales

1) Sexo a la que pertenece 0 A9 N\b

34 Masculino.

b. Femenino 6) (Cudntos litros o metros ciibicos de

2) ¢Rango de Edad en la que se encuentra? agua se consume durante el proceso de

a. 18-25 afios. extraccién?

b.  26-35 anos. B

P4 36-45 aiios. 7) (Cudntos litros o metros cibicos de

d. 45 a més aiios. agua

3) ;Qué grado de instruccién posee? se consume durante ¢l proceso de

8, Primaria Completa quemado?

b. Secundaria completa. oAwd

¢. Estudios Técnicos

d. Estudios superiores o Universitarios 8) (Crees wusted que la quebrada
Oscocachi se encuentre contaminado?

Indicadores del consumo de agua de la mineria X, Si

artesanal LI

4) ¢Cudnto de tonelada roca extraen mensualmente? 9) ¢Considera usted el ¢ de agua

mm_uj Nes por parte de la comunidad minera

Artesanal, es fuente principal de la
contaminacién de la  quebrada

5) ¢Cudntos litros o metros ciibicos de agua Oscocachi?

se consume durante el proceso de )(‘ Si

explotacion? b. No
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W 233 aben L
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UNIVERSIDAD NACTONAL AGRARIA DE LA SELVA

FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES
ESCUFLA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

La presente entrevista es anénima y ser4 utilizado solo para fines de investigacién, Responder

con sinceridad y de antemano agradecerle por su participacién,

Datos generales

& ¥

a.
b.
X
d.

3) ;Qué grado de instruccién posee?

a. Primaria Completa

b. Secundaria completa.

v Estudios Técnicos

d. Estudios superiores o Universitarios

Indicadores del consumo de agua de la mineria
artesanal

4) ;Cudnto de tonelada roca extraen mensualmente?

5)

Sexo a la que pertenece

Masculino.

Femenino

.Rango de Edad en la que se encuentra?
18-25 aiios.

26-35 afios.

36-45 anos.

45 a mas afios.

3%0 I Jeoalmes

¢ Cudntos litros o metros ciibicos de agua
se consume durante el proceso de

explotacién?

6)

7

8)

9)

%
b.

0.\ 0

.Cudntos litros o metros cibicos de
agua se consume durante el proceso de
extraccion?

LS m>
¢Cudntos litros o metros cibicos de
agua

se consume durante el proceso de

quemado?
0-085 >

iCrees wusted que la quebrada
Oscocachi se encuentre contaminado?
Si
No

:Considera usted el ¢
por parte de la comunidad minera

de agua

Artesanal, es fuente principal de la
contaminacion de la  quebrada
Oscocachi?

Si

No

Barrerize do is investigacisn
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b, 2638 alies. 2.\ ™

¢ Mok abon T iCudntos lirez o wmetres cobices de
DA 4y a s ales, agus

3} ;Que grado de fescruccits posee? 3o comsame doramte € procese de
D tawana Coaplens qnmut.‘; kD

b, Secunduria completa, 0

€ hatedus Téemeas

& Faludios wupenions o Laneaatatios 8) 3Crees wated qae 13 quebrada

4) ;Cudnto de conslady roce exoraern mepsuatmente?

*

300 el imes
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30 eomsurse duranty o proceo de
explraacion’
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B No
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES
[ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

La presente entrevista es anénima y serd utilizado solo para fines de investigacién. Responder

con sinceridad y de antemano agradecerle por su participacién.
Datos generales

aX o rweaoge pr X

Sexo a la que pertenece
Masculino.

Femenino

¢Rango de Edad en la que se encuentra?
18-25 aiios.

26-35 aiios.

36-45 aiios.

45 a més afios.

+Qué grado de instruccién posee?
Primaria Completa

Secundaria completa.

Estudios Técnicos

Estudios superiores o Universitarios

Indicadores del consumo de agua de la mineria

artesanal

4)

5)

;Cuénto de tonelada roca extraen mensualmente?
10 I | roca |mes

¢ Cuéntos litros 0 metros ciibicos de agua
se consume durante el proceso de

explotacion?

ODW t\'\3

6) ;Cuéntos litros o metros cilibicos de
agua se consume durante el proceso de
extraccién?

W\B

7) ¢Cuéntos litros o metros cibicos de
agua

se consume durante el proceso de

quemado?
0.0M m3
8) ;Crees usted que la quebrada
Oscocachi se encuentre contaminado?
X Si
b. No

9) ;Considera usted el consumo de agua
por parte de la comunidad minera
Artesanal, es fuente principal de la
contaminacion de la

Oscocachi?

quebrada

Lawrerisie de Js invesdgocids
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ESCUELA DE

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES
A AMBIENTAL

La presente entrevista es anénima y serd utilizado solo para fines de investigacién. R d

B {d

con sinceridad y de antemano agradecerle por su participacién.
Datos generales

1)
»
b
2)
A
b.
C.
d
3)
X
b
[+
d

Sexo a la que pertenece
Masculino.

Femenino

. Rango de Edad en la que se encuentra?
18-25 aiios.

26-35 afios.

36-45 afios.

45 a mds anos.

&Qué grado de instruccion posee?
Primaria Completa

Secundaria completa.

Estudios Técnicos

Estudios superiores o Universitarios

Indicadores del consume de agua de la mineria

4)

5)

anal

¢ Cuinto de tonelada roca extraen mensualmente?

10 fnJroca [ wmes

¢ Cudntos litros o metros cibicos de agua
se consume durante el proceso de

explotacién?

6)

7

8)

9)

>
0.0S W

;Cuéntos litros o metros cibicos de
agua se consume durante el proceso de
extraccion?
0-3 N\S

;Cuéntos litros 0 metros ciibicos de
agua

se consume durante el proceso de
quemado?

0.0\
(Crees usted que la quebrada

Oscocachi se encuentre contaminado?
Si
No

;Considera usted el

de agua
por parte de la comunidad minera
Artesanal, es fuente principal de la
contaminacion de Jla  quebrada
Oscocachi?

Si

No

Enererises de s tovestipneisn

ety "
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3 wenerales

Sexo 2 ls que percences
Masculina,

Femaitine

Rungo do Ednd ea 12 que 32 encaenirs”
SB-23 afios,

26.35 aliow.

34.85 abion.

43 & mas 805,

+Qué prado do instrucritn posee?
Prunana Ceanplea

Securdaria complets,

yrer oy X

Foiadios Honsons
Estudins sipwnieces o L mvedatusion

oy r =K

s del

artesans]

4) ;Cutnto de conelzde rocw exerren mensushnente?

1350 {n)vowimes

3 jCusaros litres o mecres cabicos desgna

s» conseme dorante o) process de
explotacisa?

DAY m°

6) ;Cusnsas litres o metros cubicos de
agas 3o comsums darante ¢f proceso de
exrsccian?

2. X w3

T iCotrros Yeres o metros cobices de
agnx
z consume doraste ¢ procmso de
quemade?

-0 w3
8) ;Creer mited que L quebrado
D3585555i5¢ encventre conamineds?
K
b, No

3) ;Considers vsted of contamo de agws
por parte de ln comanidad miners
Arteians), ¢z foents priacipsl de b
concaminacita  de I quebrsds

Dssosashit
X s
B Nao
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Apéndice E. Fotografias

e
et A%
N 24, 3430 |
(cecan: 261007

Figura 32. Estacion AA1

ASUP-47

Figura 33. Toma de muestra de agua en la Estacion AA1
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Figura 34. Estacion AA2

Figura 35. Toma de muestra en la Estacion AA2
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Figura 37. Toma de muestra en la Estacion Aal
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Figura 39. Punto de toma de muestra de la Estacion Aa2
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Figura 41. Alrededores de los puntos aguas arriba del rio Oscocachi
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Figura 42. Alrededores de los puntos aguas arriba del rio Oscocachi
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Figura 43. Alrededores de los puntos aguas arriba del rio Oscocachi
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Figura 45. Alrededores de los puntos aguas arriba del rio Oscocachi
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46. Aguas abajo del rio Oscocachi
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Figura 49. Zona de mezcla



