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RESUMEN

El proyecto Cruz Pata Chagquiminas durante sus actividades ha contribuido un impacto en
el ambiente y en la poblacién de Ananea debido al uso de algunos contaminantes toxicos,
gue han afectado el ambiente; el objetivo es identificar los impactos ambientales causados
por las actividades mineras del proyecto y proponer alternativas de tecnologias limpias
gue mitiguen estos efectos negativos; la metodologia adoptada en esta investigacion
tendré un enfoque cualitativo, con un disefio de investigacion no experimental, asi mismo
el tipo de investigacion es descriptivo y se llevo a cabo mediante una combinacion de
investigacion de campo y documental. Esto permitié una comprension integral de los
impactos ambientales y la identificacion de posibles soluciones tecnoldgicas; los
resultados obtenidos al identificar los impactos de las actividades del proyecto mediante
la matriz de Leopold, mostraron que, el uso de motobombas y monitores de agua tuvo un
impacto critico negativo; y en la actividad de amalgamacion tuvo un impacto critico
negativo; para el quemado o refogado tuvo un impacto severo negativo; para la
disposicion de la arenilla con mercurio tuvo un impacto severo negativo, finalmente al
proponer las tecnologias limpias con la matriz de Leopold tenemos que el uso de
electrobombas tuvo un impacto severo positivo, el uso de mesa gravimétrica con un
impacto medio positivo y para la arenilla un impacto bajo negativo; se concluye que este

tipo de tecnologias limpias ayudan a reducir el impacto negativo para el ambiente.

Palabras Clave: Evaluacion ambiental, Desarrollo sostenible, Impactos ambientales,

Tecnologias limpias.
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ABSTRACT

The Cruz Pata Chaquiminas project during its activities has contributed an impact on the
environment and the population of Ananea due to the use of some toxic pollutants, which
have affected the environment; the objective is to identify the environmental impacts
caused by the mining activities of the project and to propose alternatives of clean
technologies that mitigate these negative effects; the methodology adopted in this
research will have a qualitative approach, with a non-experimental research design,
likewise the type of research is descriptive and was carried out through a combination of
field and documentary research. This allowed a comprehensive understanding of the
environmental impacts and the identification of possible technological solutions; the
results obtained by identifying the impacts of the project activities through the Leopold
matrix, showed that the use of motor pumps and water monitors had a critical negative
impact; and in the amalgamation activity it had a critical negative impact; for burning or
re-smothering it had a severe negative impact; for the disposal of grit with mercury had a
severe negative impact, finally when proposing clean technologies with the Leopold
matrix we have that the use of electric pumps had a severe positive impact, the use of a
gravimetric table with a medium positive impact and for grit a low negative impact; it is
concluded that this type of clean technologies help reduce the negative impact on the

environment.

KeyWords: Clean technologies, Environmental assessment, Environmental impacts,

Sustainable development.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las actividades mineras del proyecto Cruz Pata Chaquiminas — Ananea - 2023, ha
causado un impacto significativo en el entorno natural y la comunidad local debido al uso
de algunos insumos toxicos. El titular minero realizé el esfuerzo de reducir los impactos
ambientales a lo largo de los afios para los componentes suelo, agua y aire, siendo muy
insignificante los resultados. Estos mismos impactos se dan en otros lugares, Caicedo
(2014) afirma sobre el estado actual de la mineria en Colombia es crucial, ya que esta
actividad genera conflictos socio-ambientales y especialmente tiene impactos negativos
significativos en el ambiente y los recursos naturales. También con mayor énfasis, se
analiza cdmo la poblacién local percibe los impactos ambientales de la mineria de oro y

su disposicion a implementar medidas para reducir estos impactos (Moschella, 2019).

Aunque la mineria es crucial para la economia de la region, es imperativo abordar
los dafios ambientales y buscar soluciones sostenibles, Moschella (2011) explica en su
investigacion que en la actualidad, la actividad minera es la fuente de ingresos, tanto
directa como indirectamente, para cientos de habitantes en la zona de influencia de la
quebrada, creando una economia que atrae a un nimero creciente de personas de diversas
provincias. Por ello, se tiene ideas sobre los impactos especificos y las posibles
tecnologias limpias que podrian implementarse para reducir estos efectos adversos. Segun
Rodriguez (2017) comenta que estos proyectos se han centrado en fomentar e
implementar el uso de buenas practicas y tecnologias limpias a través de programas de
capacitacion, asesoria técnica y campafias demostrativas de procesos. Sin una

intervencion adecuada, la degradacion ambiental y los problemas de salud puablica

15
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seguiran empeorando, poniendo en peligro el bienestar de la comunidad y la viabilidad

futura del proyecto minero.

1.2. PREGUNTAS DEL PROBLEMA
1.2.1. Problema general

¢Cudles son los impactos ambientales negativos y las alternativas de
tecnologias limpias de las actividades mineras del proyecto Cruz Pata

Chaquiminas - Ananea — 2023?
1.2.2. Problemas especificos

- ¢Cudles son los impactos ambientales identificados negativos de las
actividades mineras del proyecto Cruz Pata Chaquiminas - Ananea —
20237

- ¢Cudles son las propuestas alternativas de tecnologias limpias de las
actividades mineras del proyecto Cruz Pata Chaquiminas - Ananea —

2023?
1.3.  HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
1.3.1. Hipotesis general

Identificando los impactos ambientales con la matriz de Leopold se
propondra alternativas de tecnologias limpias de las actividades mineras del

proyecto Cruz Pata Chaquiminas - Ananea — 2023.
1.3.2. Hipotesis especificas

- Se identificd los principales impactos ambientales negativos en los
componentes ambientales de las actividades mineras del proyecto Cruz
Pata Chaquiminas - Ananea — 2023.

16
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- Las tecnologias limpias como las electrobombas y la mesa gravimétrica
redujeron los impactos ambientales de las actividades mineras del proyecto

Cruz Pata Chaquiminas - Ananea — 2023.

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo general

Identificar los impactos ambientales y proponer alternativas de tecnologias
limpias de las actividades mineras del proyecto Cruz Pata Chagquiminas - Ananea

—2023.

1.4.2. Objetivos especificos

- ldentificar los impactos ambientales negativos de las actividades mineras
del proyecto Cruz Pata Chaquiminas - Ananea — 2023.
- Proponer alternativas de tecnologias limpias de las actividades mineras del

proyecto Cruz Pata Chaquiminas - Ananea — 2023.

1.5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Es esencial para reducir los impactos ambientales negativos asociados con algunas
actividades mineras, cumplir con las normativas ambientales vigentes a nivel nacional e
internacional, mejorar la imagen corporativa y las relaciones comunitarias, y generar
beneficios econdmicos y sociales a largo plazo. ¢Para qué? estas tecnologias ayudaran a
reducir la contaminacion del aire, suelo y agua, asi como la degradacion del area,
promoviendo practicas mas sostenibles y respetuosas con el ambiente. ¢Por qué? la
adopcion de tecnologias limpias puede aumentar la eficiencia y rentabilidad de las
operaciones mineras, crear empleos y oportunidades de desarrollo local, y contribuir al

crecimiento econdmico y al desarrollo sostenible de la regién.

17
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. A nivel internacional

Como objetivo es, analizar la transferencia de tecnoldgica, para la
produccion limpia en la mineria aluvial; donde se concluye que todo esto revela
que aun hay muchos elementos que no se consideran en el proceso de transferencia
tecnoldgica realizado por organizaciones. Esto provoca que los procesos sigan
siendo mayoritariamente convencionales, dejando de lado la inclusion de nuevas
tecnologias y acentuando las barreras organizativas y tecnoldgicas dentro de la

organizacion (Polo et al., 2020).

El estudio concluy6 que hay diversos modelos de tecnologias limpias que
se aplican en el &mbito empresarial segun las necesidades especificas de cada
compaiiia. Es crucial identificar las demandas del entorno, las interacciones con
los actores sociales y las dinamicas del mercado para seleccionar el modelo mas
adecuado a las condiciones tanto internas como externas de las empresas
dedicadas a la mineria de sal en el departamento. El andlisis revel6 la existencia
de distintos modelos de tecnologias limpias, los cuales varian en funcion de las
necesidades empresariales y estan orientados hacia el control y la reduccion de los
impactos ambientales asociados a las actividades productivas (Sanchez y Lopez,

2020).

Como objetivo se identificaron y evaluaron los impactos ambientales en

componentes del entorno se llevé a cabo mediante la matriz de Leopold (causa-
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efecto), donde se calificaron aspectos como el caracter, extension, duracion,
reversibilidad, magnitud, importancia, valor y significancia de los impactos. La
mayoria de los impactos en la mina resultaron ser significativos o0 moderados, por
lo que se propondrd un plan de manejo ambiental con medidas orientadas a
mitigar, reducir y controlar dichos impactos. Con la implementacion de estas
medidas, se espera mejorar las operaciones de la mina Pazmifio y promover un

enfoque méas amigable con el ambiente (Rojas, 2020).

Las investigaciones realizadas demuestran que es posible realizar el
reemplazo de las actividades que causan impactos ambientales por las nuevas
tecnologias ya que ofrecen un mejor rendimiento, mayor rentabilidad econémica
y una significativa reduccion de los impactos ambientales. No obstante, la
implementacion de estas tecnologias presenta grandes desafios que deben ser
abordados de manera coherente por el gobierno, los investigadores y las

comunidades dedicadas a la mineria (Amaya, 2018).

La adopcidn de buenas précticas ambientales en la extraccion y compra de
oro juega un papel fundamental en la reduccion del uso de mercurio y en la
optimizacion de los procesos. Es importante destacar que la mayoria de estas
précticas no implican grandes inversiones. La introduccion de tecnologias limpias,
especialmente en las instalaciones de procesamiento, tiene un impacto
significativo en la reduccién del uso de mercurio, mejora la recuperacion del oro
y, en consecuencia, minimiza los efectos negativos en la salud y el ambiente

(Rodriguez, 2017).

Como objetivo del tipo de mina (aluvial y de filén), se propuso

implementar nuevas tecnologias para el beneficio del oro, alineadas con las

19

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

alternativas de produccion mas limpia. Concluyendo que promover el desarrollo
de programas y proyectos que planteen estrategias de produccion limpia y
fomenten la investigacion para alcanzar las metas propuestas. En relacion a esto,
este trabajo de investigacion recopild posibles tecnologias limpias en los procesos
de beneficio del oro, como punto de partida a nivel piloto. Estas tecnologias
requieren una etapa de prueba a mayor escala para garantizar la eficiencia de los

procesos propuestos (Luna y Soto, 2016).

El estudio se llevé a cabo mediante una descripcion y el analisis de los
impactos socioculturales, ambientales y econdémicos identificados a través de
visitas técnicas, entrevistas, encuestas y observaciones. Consecuentemente, todas
estas técnicas fueron evaluadas usando métodos cuantitativos como listas de
verificacion, diagramas de redes, la matriz de Leopold y una matriz de valoracion,
relaciondndolas con cada una de las actividades realizadas en las diferentes fases
del proyecto minero. El objetivo principal del estudio fue crear un plan de manejo
ambiental que incluya medidas para prevenir, mitigar, corregir o compensar los
dafios causados a los recursos naturales por la actividad minera (Lopez y Salazar,

2016).

Uno de los objetivos es determinar las medidas a implementar para
gestionar los impactos altamente significativos, asi como los indicadores para su
seguimiento y monitoreo, asi mismo teniendo como resultado que los planes y
programas actuales implementados por las industrias mineras legalmente
establecidas en el area de influencia no tienen un alcance que incluya actividades

de preservacion o reduccién de los impactos generados (Pérez y Sabogal, 2015).
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El estudio tuvo como objetivo evaluar los impactos ambientales generados
para la implementacién a escala industrial de la tecnologia de lixiviacion con
cianuro, utilizando el proceso de adsorcion de oro con carbon en pulpa, para el
procesamiento de una mena aurifera cuarzosa. Se identificaron las actividades a
realizar en las fases de construccion, operacién y cierre o abandono de la planta,
que podrian causar impactos ambientales, y se resumieron para crear una matriz
de identificacion y evaluacién de los componentes ambientales (aire, agua, suelos,
flora y fauna, paisaje, salud) y socioecondémicos. Para esta evaluacion se empled
la matriz de Leopold. Luego, se desarroll6 una matriz de importancia, lo que
permitio realizar una valoracion cualitativa de los impactos, identificando 27 en

total: 14 positivos, 12 negativos y 1 previsible (Delgado y Garcia, 2015).

Se propone el uso, de una tecnologia limpia en el proceso de beneficio del
oro, con la correspondiente reduccién y/o eliminacion del mercurio. Teniendo
como conclusién que la produccion mas limpia en los procesos de extraccion de
oro debe asumirse como una prioridad y necesidad para el estado, dado que la
mineria aurifera es actualmente una de las actividades importantes para el
desarrollo del pais. Por lo tanto, estas tecnologias deben incorporarse en los
entables de pequefia y mediana escala para que el desarrollo de esta actividad sea

mas amigable con el ambiente (Caicedo, 2014).

El estudio permitié identificar y describir los principales problemas
ambientales presentes en la region, derivados de la actividad minera y
metallrgica. Ademas, se plantean acciones y medidas de monitoreo para reducir
los efectos negativos en el ambiente, tanto en el area de estudio como en la
comunidad. Se realiz6 un diagndstico para reconocer los impactos geo

ambientales ocasionados a lo largo de todas las fases del proceso minero-
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metaldrgico, utilizando la matriz causa-efecto (matriz de Leopold) y herramientas
de anélisis cuantitativos para medir los niveles de contaminacién de las variables

ambientales examinadas (Gallardo et al., 2013).

2.1.2. A nivel nacional

Los resultados mostraron que los factores mas influyentes en la percepcion
de los impactos ambientales son la capacidad de observar directamente el impacto,
la capacidad de comprender las causas y procesos asociados al mismo y la
disponibilidad de informacion; a manera de conclusion la mayoria de los
residentes reconocieron el gran impacto de la mineria y expresaron su voluntad de
tomar medidas para reducirlo, por lo que recomendaron aprovechar esa actitud de
la poblacion mediante orientacion técnica, incentivos y controles segln el trabajo

de investigacion realizado (Moschella, 2019).

El objetivo de este trabajo fue analizar cobmo es la implementacién de
tecnologias limpias en la mineria. Actualmente, existen tecnologias que permiten
una gestion ambiental en una empresa minera, principalmente si se desea abordar
los problemas en sus causas, no solo en sus consecuencias finales. Sin embargo,
todavia se carece de un procedimiento adecuado que contribuya plenamente a la
adopcion de tecnologias mas limpias, ya que ain hay mucha incertidumbre sobre

cdémo las empresas mineras desean llevar a cabo sus operaciones (Orihuela, 2018).

El objetivo planteado es llevar a cabo una actividad minera formal y
sostenible del oro que sea rentable y no contamine el ambiente, aplicando
correctamente tecnologias de proceso de recuperacion del oro, como la tecnologia
limpia. Asi mismo la tecnologia limpia planteado tiene una respuesta positiva en
la recuperacion de oro, logrando un proceso limpio en la recuperacion del mismo
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en el procesamiento de los minerales auriferos en la mineria informal del Perd

(Candia, 2017).

Los objetivos especificos son determinar los impactos ambientales durante
fases de operacion y beneficio en los procesos de extraccion; y comparar la
percepcion de la zona con la identificacion objetiva de dichos impactos,
Concluyendo que, durante la fase de beneficio del mineral, el mercurio se libera
al ambiente por evaporacion durante su uso y quema, asi como por vertidos y
derrames accidentales al suelo y al agua. En relacién con la percepcion local de
los impactos ambientales en esta fase, se observa que la mayoria identifica los
principales efectos negativos en la salud y el entorno. En este sentido, dos tercios
de los encuestados reconocen que el uso del mercurio es un problema (Moschella,

2011).

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Evaluacion de impacto ambiental

Una Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) es un proceso técnhico y
administrativo que busca identificar, predecir y evaluar los efectos ambientales de
proyectos antes de su ejecucion. Su objetivo es asegurar que las actividades
humanas se realicen de una manera sostenible, reduciendo los impactos negativos
en el aire, agua, suelo, flora, fauna y comunidades humanas. La EIA incluye la
identificacion y prediccidn de impactos, evaluacion de su significancia, propuesta
de medidas mitigadoras, consulta publica, elaboracion de un informe y programas
de monitoreo y seguimiento para asegurar la efectividad de las medidas

implementadas.
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La EIA es una herramienta de gestion que incorpora la dimension
ambiental en la toma de decisiones para la ejecucion de actividades, abarcando
desde proyectos individuales y programas hasta planes generales de desarrollo,
donde se desarroll6 como un proceso para evaluar proyectos antes de su
construccién, aunque este procedimiento puede aplicarse en una amplia variedad

de circunstancias (Weitzenfeld, 1996).

Figura 1

Ciclo de evaluacion ambiental
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En una Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA), es crucial considerar el
marco legal y normativo especifico, garantizar la transparencia y participacion de
todas las partes interesadas, e involucrar a expertos de diversas disciplinas para
una evaluacion completa. También es importante analizar diferentes alternativas
al proyecto, implementar un enfoque de gestion adaptativa para ajustar medidas
segun los resultados y condiciones cambiantes, e integrar la EIA en las etapas
tempranas de la planificacion para identificar y mitigar problemas desde el inicio,
asegurando asi un proceso exhaustivo y efectivo que promueva el desarrollo

sostenible y la proteccion ambiental.
2.2.2. Estudio de impacto ambiental

Los estudios determinan mediante la identificacion, caracterizacion y
analisis del entorno natural y las areas sensibles del lugar donde se desarrolla el
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proyecto. Ademas, se consideran los elementos y recursos disponibles que podrian
verse afectados directa o indirectamente por la ejecucion del proyecto. El objetivo
especifico de estos estudios se centra en las areas de conservacion, buscando

prevenir, evitar, mitigar o compensar los posibles impactos (Zufiiga, 2009).

Figura 2

Estudios de impacto ambiental y los proyectos de desarrollo.
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El EIA es un proceso que evalla los posibles efectos ambientales de un
proyecto o actividad antes de su ejecucidn, con el objetivo de identificar, prever y
mitigar sus impactos negativos. Este estudio incluye la descripcion del proyecto,
la evaluacion del estado ambiental actual del area afectada, el anélisis de los
impactos potenciales sobre diversos aspectos ambientales, la propuesta de
medidas para reducir o evitar dichos impactos, y la implementacion de planes de

monitoreo y seguimiento. Ademas, el EIA involucra la participacién publica para
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recoger opiniones y preocupaciones de las comunidades locales y otras partes

interesadas.

Figura 3

Aplicacion del estudio de impacto ambiental
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2.2.3. ldentificacién de impacto ambiental

La identificacion de impactos consiste principalmente en detectar cuéles

actividades asociadas al proyecto afectan las caracteristicas de los factores,
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componentes y atributos especificos. El objetivo principal es proporcionar una
primera informacion, mayormente indicativa y, en su mayoria, cualitativa. Esta
informacidn sirve como marco basico de referencia para avanzar a las siguientes
fases de las EIAs, como la descripcion de la situacion inicial y la prediccién de

impactos. (Weitzenfeld, 1996)

La identificacion de impacto ambiental es una fase esencial del proceso de
EIA, cuyo proposito es reconocer y describir los posibles efectos, tanto negativos
como positivos, que un proyecto o actividad puede tener sobre el ambiente. Este
analisis abarca la evaluacion de las diferentes etapas del proyecto y su influencia
en diversos factores ambientales como aire, agua, suelo, flora, fauna y

comunidades humanas.

Se caracteriza la naturaleza de los impactos en términos de su magnitud,
duracion, frecuencia y reversibilidad, utilizando herramientas y métodos como
matrices, listas de verificacion, modelos matematicos y Sistemas de Informacion
Geografica (SIG). Este proceso es clave para desarrollar medidas de mitigacion
adecuadas y tomar decisiones informadas que minimicen los efectos adversos

sobre el entorno.

2.2.4. Hidrocarburos

Son compuestos quimicos constituidos por carbono e hidrégeno, siendo
los principales componentes del petréleo y del gas natural. Se utilizan
ampliamente como fuentes de energia y en la industria petroquimica para producir

plasticos, fertilizantes, detergentes, y otros productos quimicos.

Los hidrocarburos pueden clasificarse en alifaticos (alcanos, alquenos,

alquinos) y aromaticos. En el contexto de la historia del petréleo en Perd, estos
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compuestos han sido esenciales para el desarrollo econémico y energético del
pais, con una larga trayectoria en exploracion y explotacion petrolera (Guerra,

2008).

e Contaminacion por hidrocarburo y normatividad
Los hidrocarburos tienen un gran potencial de contaminacion, y
hasta una sola gota puede causar un impacto considerable. Por ejemplo, se
calcula que una gota de petréleo puede contaminar hasta 25 litros de agua.
Esto ocurre porque los hidrocarburos se propagan rapidamente en la
superficie del agua, formando una fina capa que impide el intercambio de

oxigeno y perjudica a la vida acuética (Pascucci, 2011).

Segun el articulo N° 59 de la ley N° 27867, Ley Organica de
Gobiernos Regionales (2021), estable las funciones en materia de energia,
minas e hidrocarburos a nivel regional incluyen formular, ejecutar y
fiscalizar planes y politicas en estos sectores, en concordancia con las
politicas nacionales. También promueven inversiones, supervisan la
pequefia mineria y mineria artesanal, e impulsan proyectos de generacion
de energia y electrificacion rural. Ademas, otorgan concesiones para
minicentrales eléctricas y mineria artesanal, inventarian los recursos
mineros y de hidrocarburos, y supervisan los Programas de Adecuacion y

Manejo Ambiental (PAMA), aplicando sanciones cuando sea necesario.

Asi mismo, O.R. N° 004-2010, Gobierno Regional Puno, (2010)
donde toda persona que emplee hidrocarburos en actividades mineras
deberd respetar el derecho a un ambiente saludable, equilibrado y

adecuado ante el desarrollo de la vida del ser humano y a participar con
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acciones, para mitigar y reducir los impactos ambientales; internalizacién
de externalidades, que implica responsabilidad el costo que generen las
acciones de prevencion; y finalmente mejora continua donde el uso de
hidrocarburo en la actividad minera debe orientarse, al cabal cumplimiento

del dispositivo constitucional y normas ambientales.

2.2.5. Mercurio

En el ambiente, el mercurio se presenta de varias formas naturales. Las
formas més comunes incluyen el mercurio metélico, el sulfuro de mercurio
(conocido como cinabrio), el cloruro mercurico y el metilmercurio. El
metilmercurio, un compuesto organico generado a partir de otras formas de
mercurio, es especialmente problematico porque tiende a acumularse en niveles
mucho mas altos en partes comestibles de peces de agua dulce y salada, asi como
en mamiferos acuéticos, en comparacion con los niveles presentes en el agua

circundante (ATSRD, 1999).

e Contaminacion por mercurio y normatividad
La contaminacion por mercurio ocurre cuando este metal pesado,
toxico por naturaleza, se libera en el ambiente a través de actividades
humanas como la mineria, la quema de carbon y ciertos procesos
industriales. La mineria de oro artesanal y a pequefia escala es una fuente
importante de contaminacion, ya que utiliza mercurio para extraer el oro,
liberandolo en cuerpos de agua y el aire, con graves consecuencias para la

salud y el ambiente.

Segun el articulo 7 del convenio de Minamata aprobado bajo D. S.

004-2019-MINAN, Normas Legales Pert (2019), prohibe el uso de
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mercurio en nuevas operaciones mineras y promueve la reduccién de su
uso en minas existentes, especialmente en la Mineria Artesanal y en
Pequeiia Escala (MAPE). Establece medidas para eliminar
progresivamente el mercurio, fomentando la adopcion de tecnologias

alternativas y practicas mas limpias.

En 2017, la Direccion General de Calidad Ambiental del Ministerio
del Ambiente llevé a cabo dos talleres, en marzo y noviembre, en los que
reunio a las instituciones responsables de implementar los objetivos del

plan mencionado.

En 2019, se aprobd el Plan Nacional de Aplicacion del Convenio a
través del Decreto Supremo N° 004-2019-MINAM, Normas Legales Perd,
(2019) que establece un cronograma de actividades, las cuales siguen en
agenda. La més destacada de estas actividades es la aprobacién del plan de
accion nacional para la mineria de oro artesanal y a pequefia escala, cuya
fase de socializacion finalizé en marzo de 2020. Ademas, cabe mencionar
que la Ley N° 31388 prorrogd la vigencia de la formalizacion minera hasta

2024.

2.2.6. Estrategias de manejo ambiental

Las estrategias de manejo ambiental son acciones y politicas que buscan
minimizar y controlar los impactos negativos de las actividades humanas sobre el
ambiente, promoviendo el uso sostenible de recursos naturales, la proteccion de
ecosistemas y la mejora de la calidad de vida. Estas estrategias incluyen la
prevencion de la contaminacion mediante practicas y tecnologias adecuadas, la
conservacion eficiente de recursos como agua y energia, y la gestion integral de
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residuos. Ademas, se enfocan en la restauracion ecoldgica de areas degradadas, la
proteccion de la biodiversidad, el monitoreo continuo del estado ambiental y la

educacion para sensibilizar a la comunidad.

Las estrategias de manejo ambiental comprenden un conjunto de métodos
y practicas destinados a gestionar y reducir los impactos negativos de las
actividades humanas sobre el ambiente. Estas estrategias buscan un uso sostenible
de los recursos naturales, la proteccion de los ecosistemas y la mejora de la calidad
de vida de las comunidades. Incluyen la EIA para prever los efectos de los
proyectos antes de su implementacion, la planificacion y zonificacion para guiar
el uso del suelo, la adopcién de tecnologias limpias, y el monitoreo para evaluar
la efectividad de las medidas de mitigacion. Conjunto de acciones y medidas
destinadas a prevenir, mitigar, corregir y compensar los impactos ambientales y

sociales del proyecto (SENACE, 2019).

Figura 4

Establecimiento de medidas segun la jerarquia de mitigacion
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2.2.7. Produccién limpia

La produccion limpia es una estrategia ambiental que se enfoca en la
mejora continua de los procesos productivos para reducir el uso de recursos
naturales y la generacion de residuos y emisiones contaminantes. Su objetivo es
aumentar la eficiencia y sostenibilidad de las operaciones industriales,
promoviendo la adopcion de practicas y tecnologias que minimicen el impacto

ambiental y mejoren la competitividad econémica.

El concepto de produccion més limpia surge en la agenda 21, que se
origin6 en la cumbre de Rio, donde se enfatizé el desarrollo sostenible e incluyo
patrones de produccién y consumo como parte de la adopcién de nuevas
tecnologias para prevenir y reciclar. Se define como una estrategia que busca
evitar la contaminacion desde su origen, en lugar de controlarla al final del proceso

(Van et al., 2007).

2.2.8. Matriz de Leopold

La matriz de Leopold fue el primer método creado para las evaluaciones
de impacto ambiental, desarrollado para el servicio geoldgico del Ministerio del
Interior de los Estados Unidos con el fin de evaluar el impacto de una mina de
fosfatos. Mas que un sistema de evaluacién, es un sistema de informacién e
identificacion. Su base es una matriz donde las columnas representan las acciones
humanas que pueden alterar el ambiente y las filas representan las caracteristicas

del medio o factores ambientales que pueden verse afectados (Verd, 2000).
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Tabla 1

Matriz de Leopold

— o~ ™ c B 3
Aspectos ] g g g 5 kS %
ambientales 2 2 2 2 2 S8
3 3 3 S 3 € E
< < < < < a
Aspectos

ambientales 1

Aspectos
ambientales 2

Aspectos
ambientales n

Nota: Silva e Moraes (2012)

[y [

< I Importancia

La matriz de Leopold es una herramienta utilizada en la evaluacion de
impacto ambiental para identificar y evaluar los efectos ambientales de un
proyecto, facilitando el andlisis sistematico de las interacciones entre las acciones
del proyecto y los componentes ambientales. Esta matriz permite identificar
exhaustivamente los posibles impactos, organizar la informacién de manera clara,
evaluar cualitativa y cuantitativamente la magnitud e importancia de los impactos,
Ademas, proporciona una base para disefiar medidas de mitigacién y apoya la
toma de decisiones informadas, mejorando la calidad de la planificacion

ambiental.

33

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

e Magnitud

Hace referencia a la intensidad o nivel del impacto que una accion
tiene sobre un elemento ambiental. Usualmente, se evalGa en una escala
numeérica, como del 1 al 10, donde 1 indica un impacto minimo y 10 sefiala
un impacto maximo. Esta magnitud determina la fuerza o debilidad del

efecto causado.

e Importancia

Se refiere a la relevancia del impacto de una accién sobre un
componente ambiental. Esta medida considera factores cualitativos, como
la sensibilidad del medio afectado, su capacidad de recuperacién y el valor

ecoldgico, social o econémico del componente.

Tabla 2

Impactos negativos magnitud e importancia

Magnitud Importancia

Intensidad ~ Afectacion  Calificacion Duracion Influencia  Calificacion
Baja Baja -1 Temporal Puntual +1
Baja Media -2 Media Puntual +2
Baja Alta -3 Permanente  Puntual +3
Media Baja -4 Temporal Local +4
Media Media -5 Media Local +5
Media Alta -6 Permanente Local +6
Alta Baja -7 Temporal Regional +7
Alta Media -8 Media Regional +8
Alta Alta -9 Permanente  Regional +9
Muy Alta Alta -10 Permanente  Nacional +10

Nota: Silva e Moraes (2012)
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Tabla 3

Impactos positivos magnitud e importancia

Magnitud Importancia

Intensidad  Afectacion  Calificacion ~ Duracion Influencia  Calificacién

Baja Baja +1 Temporal Puntual +1
Baja Media +2 Media Puntual +2
Baja Alta +3 Permanente  Puntual +3
Media Baja +4 Temporal Local +4
Media Media +5 Media Local +5
Media Alta +6 Permanente Local +6
Alta Baja +7 Temporal Regional +7
Alta Media +8 Media Regional +8
Alta Alta +9 Permanente  Regional +9
Muy Alta Alta +10 Permanente  Nacional +10

Nota: Silva e Moraes (2012)

e Valorizacion de impactos

Este proceso consiste en medir y evaluar los impactos ambientales
de una accidon o proyecto sobre diferentes componentes del entorno.
Abarca tanto la magnitud como la relevancia de cada impacto,
proporcionando una vision detallada de cdmo las actividades afectaran el

ambiente.

La valorizacion permite identificar los impactos més significativos
que requieren una gestion mas rigurosa, facilitando la priorizacion de
medidas de mitigacion, asi mismo respaldando la toma de decisiones

informadas.
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Tabla 4

Valorizacion de impacto positivo

Valorizacién de
impactos

Impacto Bajo 1-30
Impacto Medio 31 -61
Impacto Severo 61 —92

Impacto Critico  >93

Nota: Silva e Moraes (2012)

Tabla s

Valorizacién de impacto negativo

Valorizacién de impactos

Impacto Bajo -1--30
Impacto Medio -31--61
Impacto Severo -61 —-92

Impacto Critico  >-93

Nota: Silva e Moraes (2012)

2.2.9. Tecnologias limpias

Las tecnologias limpias son innovaciones disefiadas para reducir o
eliminar el impacto ambiental negativo de las actividades humanas. Estas
tecnologias buscan optimizar el uso de recursos naturales, minimizar la
generacion de residuos y emisiones contaminantes, y promover la eficiencia
energética. Su objetivo principal es fomentar un desarrollo sostenible que permita
el crecimiento econdémico sin comprometer la salud del ambiente y las

generaciones futuras.
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Se refieren a tacticas empresariales anticipativas utilizadas en la gestion de
productos, procedimientos y la estructura laboral. Su finalidad es disminuir las
emisiones y vertidos desde su origen, disminuir los riesgos para la salud humana
y el ambiente, y aumentar la competitividad. Estas metodologias estan orientadas
hacia la preservacion de recursos naturales y energia, la eliminacion de sustancias
nocivas, y la disminucion tanto en cantidad como en toxicidad de las emisiones

contaminantes y los residuos (Mendoza et al., 2016).

e Electrobombas (motobombas eléctricas)

Son dispositivos empleados para la transferencia de agua u otros
liquidos de un punto a otro, ya sea en entornos comerciales, industriales o
domesticos. Su versatilidad les permite manejar tanto agua limpia como
agua sucia, asi como otros fluidos, dependiendo del contexto de uso. Su
principio de funcionamiento implica que el fluido ingrese al cuerpo de la
bomba, donde la energia cinética se convierte en presion. Posteriormente,
este fluido es canalizado hacia su destino mediante tuberias 0 mangueras

(HIDROMEC, 2023).

En la industria minera peruana, las electrobombas desempefian un
papel crucial en el manejo del agua y la prevencion de inundaciones en las
operaciones mineras. Estas bombas eléctricas son indispensables para la
extraccion de agua de las minas y para mantener niveles optimos en los
tajos y areas de trabajo, lo que ayuda a prevenir problemas derivados del

exceso de agua y los riesgos de inundaciones (HIDROMEC, 2023).
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e Bomba de drenaje autocebante:

Son dispositivos disefiados para extraer liquidos de lugares
especificos, como sotanos, areas inundadas, tanques o pozos, sin necesidad
de llenarlas manualmente con agua antes de su uso. Su capacidad
autocebante permite eliminar automéaticamente el aire de la linea de
succion, facilitando el flujo del liquido hacia la bomba para iniciar el
bombeo. Estas bombas son esenciales en aplicaciones donde la fuente de
liquido esta por debajo del nivel de la bomba y puede haber burbujas de
aire en la tuberia. Se utilizan comiUnmente en desagiies de sétanos,
transferencia de liquidos en industrias, sistemas de irrigacion y
mantenimiento de piscinas, ofreciendo una solucion més conveniente y

eficiente al reducir la necesidad de intervencion manual.

Figura 5

Bomba de drenaje autocebante

Nota: Equipos de bombas y dragados

Las bombas Radford son valoradas por su facilidad de uso y
mantenimiento. Su disefio sencillo asegura un autocebado efectivo, una
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gestion eficiente de aguas residuales, un rendimiento superior y un notable

ahorro de energia.

e Mesas gravimetricas

Una mesa gravimétrica es un equipo de separacion que utiliza el
movimiento oscilante y la accion de una corriente de agua para clasificar
particulas minerales segun su densidad. Las particulas mas densas se
asientan en el fondo, mientras que las méas ligeras son llevadas hacia la

superficie y removidas.

La mesa de concentracion gravimétrica se compone de una
superficie plana en la que se disponen listones de madera o fibra de vidrio
reforzada de distintas alturas. Un motor ubicado en uno de los extremos
del equipo, genera un movimiento de sacudidas a lo largo de la mesa. Los
listones, colocados en el tablero, suelen tener un tamafo inferior a una
pulgada y ocupan aproximadamente la mitad del espacio. El disefio de los
listones varia, y cada fabricante selecciona un modelo segun el disefio y la

aplicacion especifica del equipo (911 Metallurgist, 2024).

El empleo de estas tecnologias no solo eleva la recuperacion del
oro por encima del 69% (comparado con el 52% de recuperacion obtenido
con el mercurio), sino que también disminuye los riesgos para la salud

humana y la contaminacion ambiental (Proyecto prevenir, 2021).
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Figura 6

Clasificacion de particulas segln su tamafio
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Clay

El proceso de las mesas gravimétricas consiste en separar particulas
minerales basdndose en sus diferentes densidades. Estas mesas utilizan un
movimiento oscilante y una corriente de agua para estratificar y mover las
particulas, permitiendo que las mas densas se depositen en el fondo y las

mas ligeras se desplacen hacia la superficie y sean arrastradas.

2.2.10. Componentes medio ambientales

e Componente fisico-quimico

Los componentes fisico-quimicos son aquellos elementos que
combinan propiedades fisicas y quimicas para determinar las
caracteristicas de una sustancia o un ambiente, incluyendo aspectos como

la temperatura, la presion, la composicion quimica y el pH.
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Estos componentes fisicos son fundamentales para el
funcionamiento de los ecosistemas y tienen un impacto significativo en la
biodiversidad, la distribucion de las especies y los procesos ambientales.
Ademas, son considerados en la planificacién y gestion ambiental, ya que
influyen en la calidad del aire, del agua y del suelo, asi como en la
capacidad de los ecosistemas para proporcionar servicios ambientales
como la regulacion del clima, la purificacion del agua y la prevencion de

la erosion del suelo (Quintero, 2014).

e Agua

El agua, esencial tanto para la existencia humana como para la vida
en nuestro planeta, representa un recurso de vital importancia que requiere
de un manejo cuidadoso y prioritario debido a su carécter critico (Costeau,

1992).

e Suelo

El suelo, que cubre la mayor parte de la superficie terrestre, se
destaca como uno de los recursos naturales fundamentales, tan esencial
para la vida como lo son el aire y el agua. Actta como un vinculo crucial
entre los componentes bidticos y abidticos, proporcionando el entorno
necesario para el desarrollo de las plantas. Ademas de ser el habitat
primordial para la flora, es también la fuente principal de los alimentos que
sustentan nuestras vidas, subrayando asi la importancia de su preservacion

y salud (Sanchez et al., 2016).
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e Aire

El aire constituye una amalgama de gases que rodea nuestro planeta.
Se distribuye por todas partes, sin ser perceptible a simple vista, careciendo

de olor u sonido distintivo (Sanchez et al., 2016).

e Componente bioldgico

El componente biologico se refiere a los elementos vivos de un
ecosistema, como plantas, animales, microorganismos y otros organismos,
que interactlan entre si y con su entorno, influyendo en la biodiversidad y

el equilibrio ecoldgico.

Los componentes biolégicos son fundamentales para el
funcionamiento de los ecosistemas y proporcionan servicios ecosistémicos
vitales, como la produccion de alimentos, la regulaciéon del clima, la
polinizacién de cultivos, la purificacion del agua y la proteccion contra
desastres naturales. Por lo tanto, su conservacion y gestion adecuada son
fundamentales para la salud y la sostenibilidad del ambiente y la sociedad

(Quintero, 2014).

e Flora

El término "flora" se refiere a la totalidad de las plantas, arboles,
arbustos y otros organismos vegetales que se encuentran en una zona
geogréfica especifica, que puede ser desde una montafia 0 una sierra hasta

una region, peninsula o incluso un continente completo (Juste, 2020).
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e Fauna

La fauna comprende todos los animales presentes en una region
especifica durante un periodo determinado. Por lo tanto, cuando hablamos
de flora y fauna, nos referimos a todos los seres vivos, tantos animales
como plantas, incluyendo arboles, arbustos y demas, que forman parte del
mundo vegetal y animal de una zona particular en un momento especifico

(Juste, 2020).

e Componente socioeconémico

El componente socioecondmico abarca los factores relacionados con
las condiciones sociales y econdmicas de una poblacion, incluyendo
aspectos como la educacidn, el empleo, los ingresos, la infraestructura y el
acceso a servicios, que afectan el bienestar y la calidad de vida de las

personas.

El componente socioecondmico abarca una amplia gama de factores
interrelacionados que afectan el desarrollo y el bienestar de una sociedad,

combinando aspectos econdmicos Y sociales en su analisis y comprension.

La actividad minera ha contribuido con recursos que han
estimulado el progreso econdémico y el desarrollo de las comunidades que
se encuentran en las areas cercanas a los yacimientos mineros. Segun lo
establecido en la ley N° 27056, la mitad de los ingresos y rentas generados
por la explotacion de los recursos minerales por parte de los titulares de la
actividad minera se distribuye entre los gobiernos regionales y locales

(Villegas, 2017).
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e Interés humano

Se refiere a la inquietud y el enfoque que las personas tienen sobre
cuestiones ambientales debido a su influencia directa en la vida y el
bienestar humano. Esto abarca codmo el cambio climatico, la conservacion
de los recursos naturales y la proteccion de los ecosistemas influyen en la
salud, la calidad de vida y el futuro de las comunidades. El interés humano
en el ambiente destaca la relacién entre el bienestar de las personas y la
salud del planeta, enfatizando la importancia de proteger y mantener el

entorno natural para las generaciones actuales y futuras (MacGill, 1980).

e Desarrollo social

El desarrollo social es un proceso que busca mejorar el bienestar de
las personas, ligado a un desarrollo econémico dindmico que, con el
tiempo, eleva las condiciones de vida de toda la poblacion en aspectos
como salud, educacién, nutricion, vivienda, vulnerabilidad, seguridad
social, empleo y salarios. También conlleva la reduccion de la pobreza y
la desigualdad en los ingresos. En este proceso, el gobierno juega un papel
crucial como promotor y coordinador, con la participacion activa de

actores sociales, tanto publicos como privados (Galindo, 2010).
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DE ESTUDIO

El proyecto Cruz Pata Chaquiminas esta ubicado en la region de Puno, en la
provincia de San Antonio de Putina y en el distrito de Ananea a una latitud de 14.912560°
y longitud -69.874893°. Se ubica a 1,5 kilometros del distrito de Ananea, a 4610 metros

sobre el nivel del mar, cerca de la cordillera de los Andes.

Figura 7

Ubicacion del proyecto Cruz Pata Chaquiminas

3 ¥ e

Nota: Imagen satelital del proyecto Cruz Pata Chaquiminas

3.1.1. Geologia local

La geologia de Ananea, Puno, se destaca por depdsitos de oro orogénico
en sedimentos metamorfizados distribuidos a lo largo de una franja tectonica NW-
SE. Estas formaciones incluyen pizarras, siltitas y metareniscas de las

formaciones Purumpata, Sandia y Ananea. La region es rica en mineria artesanal
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y de pequefia escala, con operaciones notables en minas como La Rinconada. Los
depdsitos se encuentran en una zona de intensa actividad tecténica y
metamorfismo, lo que facilita la mineralizacion aurifera (Valdivieso y Mc lver,

2019).

3.1.2. Geologia regional

La geologia regional de Ananea, en la region de Puno, se caracteriza por
la presencia de depdsitos de oro orogénico distribuidos en una franja tectonica de
orientacion NW-SE. Esta franja incluye formaciones geoldgicas como las
formaciones Purumpata, Sandia y Ananea, compuestas principalmente por
pizarras, siltitas y metareniscas. La region ha sido intensamente afectada por
procesos tectdnicos y metamorficos, lo que ha facilitado la mineralizacién
aurifera. Ademas, la mineria artesanal y de pequefia escala es prominente en la
zona, con importantes operaciones en minas como La Rinconada (Valdivieso y

Mc lver, 2019).

Se saco de archivos el mapa de la geologia local y regional ver anexo 2, el
cual detalla sobre la geologia del proyecto y las diferentes capaz presentes tanto

en el campamento, operaciones y frente de minado.

3.2. POBLACIONY MUESTRA

e Poblacién: “Un conjunto que abarca todos los casos que cumplen con ciertas
especificaciones” (Hernandéz, 2014). Sera la concesion minera del proyecto Cruz

Pata Chaquiminas.
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Tabla 6

Coordenadas del area de proyecto Cruz Pata Chaquiminas

Vértice Norte

Este

Area

1 8376 315.61
8376 169.39
8376 316.08
8378 313.04
8378 313.04
8 377 266.75

~N oo o1 B~ owWwDN

8376 320.90

441 597.56
441 593.26
436 600.88
436 659.56
441 651.94
441 625.51
441 539.4

997.8191

Nota: GEOCATMIN, 2023

e Muestra: “Un subconjunto de la poblacion o universo del cual se recopilan los

datos, y que debe ser representativo de toda la poblacion” (Hernandéz, 2014). Sera

el &rea de impacto directo del proyecto Cruz pata Chaquiminas

Tabla 7

Area de impacto directo del proyecto Cruz pata Chaquiminas

Areas auxiliaras Norte Este Observacion
Grifo 8377520.902 439431.961 Derrame de

combustible
Planta de beneficio 8377554.058 439393.919 Derrame de mercurio
Mantenimiento 8377536.248 439453.652 Derrame de grasas
Areas de bombeo 8377241.42  440433.172 Derrame de
) combustible
Areas de bombeo intermedio 8377463.600 440078.999
Almacén de temporal de residuos 8377543.305 439489.599 Derrame de residuos
industriales peligroso industriales
Poza de aguas residuales de 8377472.136 439653.334 Derrame de grasas
cocina

Nota: ABR Grupo consultor, 2022
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3.3. ENFOQUE DE INVESTIGACION

La investigacion es de enfoque cualitativo al explorar y comprender fenémenos

complejos a través de la recoleccion de datos.

Teniendo en cuenta que, mediante la recoleccion y andlisis de datos, es posible
afinar las preguntas de investigacion existentes o incluso descubrir nuevas interrogantes

durante el proceso de interpretacion (Hernandéz, 2014).
3.4. DISENO DE INVESTIGACION

En esta investigacion se adoptd un disefio no experimental, ya que no se manipuld
ninguna variable. En lugar de intervenir en los fendmenos estudiados, se observo y
analizd su comportamiento en su entorno natural. Este enfoque permitié identificar
relaciones entre variables sin alterar las condiciones originales, lo que result6 ideal para
estudiar el fendbmeno en su contexto real. Asi, se obtuvo informacion valiosa sobre
tendencias y comportamientos sin influir en los factores que podrian haber modificado

los resultados.

Se establece en funcion del tipo de investigacion que se llevard a cabo y de la
hipotesis que se va a poner a prueba durante el proceso de investigacion. Se hace
referencia a los disefios cuando se trata de investigacion experimental, la cual busca
demostrar que la modificacion de una variable independiente provoca un cambio

predecible en otra variable dependiente (Bernal, 2010).
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Figura 8
Flujograma de proceso de identificacion de impactos
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3.5. TIPO DE INVESTIGACION

Es de tipo descriptivo porque busca detallar y caracterizar los impactos
ambientales derivados de las actividades mineras en dicho proyecto. Este enfoque permite
documentar de manera sistematica y precisa los efectos ambientales observados y
proponer tecnologias limpias especificas para reducir estos impactos. Al centrarse en
describir los fendmenos tal como ocurren en el contexto del proyecto, esta investigacion
proporciona una base solida para comprender la situacion actual y desarrollar estrategias

de intervencion adecuadas.

Se puede describir como una investigacion en la que no se manipulan variables de
manera intencional. En estos estudios, no se modifican deliberadamente las variables
independientes para evaluar su impacto sobre otras variables. En la investigacion no
experimental, simplemente se observan los fendmenos tal como ocurren en su entorno

natural con el fin de analizarlos (Hernandéz, 2014).

3.6. MODALIDAD DE INVESTIGACION

Utiliza una modalidad de investigacion de campo y documental porque combina
la recoleccion de datos directamente en el lugar donde se desarrollan las actividades
mineras con la revision exhaustiva de documentos y fuentes bibliograficas relevantes. La
investigacion de campo permite observar y medir los impactos ambientales in situ, asi
como recoger testimonios y experiencias de los actores involucrados. Por otro lado, la
investigacion documental proporciona el marco teérico y contextual necesario, apoyando
la identificacion de tecnologias limpias y estrategias basadas en estudios previos y
normativas existentes. Esta combinacion de enfoques garantiza una comprension integral

y bien fundamentada de los problemas y soluciones.
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El progreso en investigacion cualitativa ha sido notable, ya que ofrece una
variedad de opciones para su ejecucion, lo que no sucede con la recopilacion de datos
matematicos, cada enfoque experimental considera los elementos mas adecuados para su

aplicacion (Hernandéz , 2014).

3.7.  ANALISIS DE VARIABLES

e Variable independiente

La variable independiente es la identificacion de los impactos ambientales en
las actividades mineras del proyecto Cruz Pata Chaquiminas.
e Variable dependiente:

Las variables dependientes es proponer alternativas de tecnologias limpias en

las actividades mineras del proyecto Cruz Pata Chaquiminas.

3.8. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION Y ANALISIS DE

DATOS

3.8.1. Técnicas

e Evaluacion de impacto ambiental:

Realizar evaluaciones de impacto ambiental antes y después de la
implementacién de tecnologias limpias para evaluar su efectividad en la
reduccién de los impactos ambientales. Esto podria incluir la comparacién
de datos ambientales recopilados antes y después de la implementacion de

las tecnologias limpias.
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3.8.2. Instrumentos

e Lista de verificacion con matriz de Leopold:

Se desarrollaron listas de verificacion para evaluar la
implementacién y el funcionamiento de las tecnologias limpias en
diferentes areas de la operacién minera, como el los componentes afectos
y las actividades en el proyecto Cruz Pata Chaquiminas.

e Registros operativos y documentacion técnica:

Se revisaron registros operativos y documentacion técnica
relacionada con la implementacion y el mantenimiento de las tecnologias
limpias en el proyecto minero, como registros de mantenimiento de

equipos, informes de desempefio ambiental y manuales de operacion.

3.8.3. Analisis de datos

e Identificacion de impactos:

Se inicia detectando todas las interacciones potenciales entre las
actividades del proyecto y los componentes ambientales, completando las
celdas correspondientes con la magnitud e importancia de cada impacto.

e Evaluacion y clasificacion:

Cada impacto se evalUa segln su magnitud e importancia. Aquellos
con valores altos en ambas dimensiones se consideran criticos y necesitan
atencion especial. Los valores pueden sumarse o promediarse para calcular

un indice global de impacto para cada actividad o componente ambiental.
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Donde:

| Tota:  Impacto total para una actividad o factor ambiental.

M ij: Magnitud del impacto para la interaccion i, j.

I'ij:  Importancia del impacto para la interaccion i, j.

e Categorizacion del impacto:
Basado en la evaluacion y clasificacion del impacto, se pueden
valorizar los impactos en niveles como bajo, medio, severo, o critico. Los
umbrales para estas categorias se deben definir previamente segun las

actividades del proyecto.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

41. IDENTIFICACION DE LOS IMPACTOS NEGATIVOS
4.1.1. Mapa de identificacion de impactos ambientales

Al realizar el monitoreo e inspecciones de los impactos ambientales a
través del mapa de identificacion ver anexo 3, se aprecia la presencia de impactos
relacionadas al uso de hidrocarburos en la parte de motobombas, asi mismo la
inexistente presencia de una plataforma para evitar derrames de aceites y/o grasas
ver anexo 5, y la presencia de varias motobombas distribuidas con el fin de la

reutilizacion del agua por las pozas de sedimentacion.
e Consumo de combustible de motobombas a diesel

Tabla 8

Estadistica de consumo de combustible

. 8 8 % n [%2] o
Equpos 5 5 5 g £ £ £ 8 3
mecénicos & Z 8 3 I = = S °
= © € < = = o > =
5 2 =2 &6 = °
e'ecgf’bom o o o0 0 0 0 0 0 0
as
motobomba 4 2 25 12 48 96 240 4
s diesel 0

El consumo de galones (gl) en equipos como las motobombas diésel
representa el uso de hidrocarburos, lo que implica la emision de gases

contaminantes como él (CO>) y otros compuestos dafiinos al quemarse el
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diésel. Estas emisiones contribuyen al cambio climatico y a la
contaminacion del aire, afectando la calidad del aire y contribuyendo al
calentamiento global. Ademas, la filtracion o derrame del combustible
contamina el suelo y los cuerpos de agua cercanos, dafiando el ambiente y

poniendo en riesgo la biodiversidad.

Por otra parte, otro de los impactos ambientales observados fue la
parte del area metalUrgica, ya que se hace uso del mercurio en el proceso
de amalgamacion, ya que al separar la grava aurifera el consumo de
mercurio es proporcional, se evidencia el area con claros signos de
contaminacion, asi mismo en el area de refogado se evidencia las paredes
impregnadas con residuos de antiguo quemado por la operacion de
refogado, claramente signos de contaminacion por parte y uso del

mercurio.

e Amalgamacion de la arena concentrada

Consiste en mezclar el mineral que contiene oro con mercurio,
formando una amalgama. Este proceso se realiza después de triturar y
moler el mineral para liberar las particulas de oro. La amalgama resultante
se separa del material restante y luego se calienta para vaporizar el

mercurio, dejando el oro puro.

Tabla 9

Estadistica consumo de mercurio

(Hg) (Au)
la3g 1gAurecuperado
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Esta relacion sugiere que, por cada gramo de oro extraido, se
necesita una cantidad variable de mercurio, lo cual es preocupante desde
un punto de vista ambiental, ya que el mercurio es altamente toxico. Su
uso, particularmente en la extraccién de oro, puede contaminar cuerpos de
agua, suelos y afectar a los ecosistemas y la salud humana debido a su

capacidad de bioacumulacion en la cadena alimentaria.

e Quemado o refogado de la amalgama

Implica calentar el mineral que contiene oro junto con mercurio en
un recipiente cerrado. Durante el calentamiento, el mercurio se vaporiza y
se condensa en un area separada, mientras que el oro se queda en el
recipiente original. Este proceso permite recuperar el oro y el mercurio
para su reutilizacion, pero requiere precauciones rigurosas debido a la

toxicidad del mercurio y el riesgo de exposicion a sus vapores.

Tabla 10

Estadistica del mercurio recuperado

Proporcion de Hg Recuperacion estimada de Hg

2gdeHgporlgdeAu 80%:1,8gdeHgporlgdeAu

Esto implica que, incluso con los métodos de recuperacion més
eficientes, una parte del mercurio utilizado no se recupera, lo que puede
terminar liberado en el ambiente, causando contaminacion. Un bajo

porcentaje de recuperacion implica un mayor riesgo de contaminacion,
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mientras que una mayor eficiencia reduce, pero no elimina, la posibilidad

de liberacion de mercurio.

4.1.2. Aplicacion de la matriz de Leopold para las actividades con mas

impacto

Conforme al mapa de identificacion de impactos se aplicd la matriz de
Leopold ver anexo 4 donde se tuvo que, las actividades que tuvieron mayor
impacto ambiental fueron: uso de motobombas para el transporte de agua, proceso

de amalgamacion y proceso de refogado.

e Check list para la aplicacion de la matriz de Leopold

El uso de un check list para aplicar la matriz de Leopold nos
permitira organizar y evaluar de manera sistematica las actividades que
tenga méas impacto, asi mismo a través de una lista estructurada, se asegura
que no se omitan actividades clave ni componentes ambientales relevantes.
Esto facilita la identificacion de cada actividad podria tener en la fase de
operacion, permitiendo evaluar de forma clara la magnitud y relevancia de

dichos impactos como muestra la siguiente figura.
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Figura 9

Check list de la matriz de Leopold

IDENTIFICACION DE IMPACTOS AMBIENTALES EN LAS ACTIIDADES MINERAS- PROYECTO MINERO CRUZ PATA CHAQUIMINAS
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e Uso de motobombas y monitores de agua para la separacion de

material aurifero:

El uso de motobombas a diesel genera un impacto ambiental del cual
se puede evidenciar el derrame de hidrocarburos por no contar con una
plataforma afectando al suelo superficial, el uso del agua para bombear
hacia las tolvas con una recirculacion del mismo agua pero no al 100%,
también teniendo un impacto por los gases contaminantes producidos por
la combustion afectando el componente bioldgico, asimismo el interés

estético conjuntamente la ética cultural, poniendo en riesgo la calidad de
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vida de los trabajadores como su seguridad, y teniendo como Unico punto

positivo la generacion de empleo.
Itotar = Z(Mij X Iij)

ITotal = —128

Clasificado como impacto critico tal como lo especifica la siguiente tabla:

Tabla 11
Valorizacion de impactos negativa uso de motobombas y monitores de

agua

Valorizacién de impactos

Impacto Bajo -1--30
Impacto Medio  -31-—-61
Impacto Severo  -61 —-92

Impacto Critico  >-93

Nota: Silva e Moraes (2012)

e Amalgamacion de la arena concentrada:

En esta actividad se evidencia el uso del mercurio, para la mejor
obtencion del mineral (oro), por ende, se evidencia que al estar en un
cuarto de concreto hay exposicion de mercurio al ambiente, esto afectando
a las gravas auriferas, asi mismo se produce el material particulado dentro
del cuarto, afectando la flora y fauna terrestre, con una calidad de vida y
seguridad baja y por la contaminacion tan latente poca probabilidad de

generar empleos.
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Itotar = Z(Mij X Iij)
Irota = —140

Clasificado como impacto critico tal como lo especifica la siguiente tabla:

Tabla 12
Valorizacion de impactos negativa amalgamacion de la arena

concentrada

Valorizacién de impactos

Impacto Bajo -1--30
Impacto Medio  -31-—-61
Impacto Severo  -61 —-92

Impacto Critico > -93

Nota: Silva e Moraes (2012)
e Quemado o refogado de la amalgama:

Al querer recuperar mercurio por el proceso de refogado no todo es
recuperado, teniendo una fuga por los gases generados teniendo un
impacto ambiental al aire, asi mismo a los animales terrestres cercanos,
por consecuente una calidad vida y seguridad baja haciendo que haya una

probabilidad que no genere empleos para este tipo de trabajo.

Itotar = Z(Mij x Iy)
ITotal = —89

Clasificado como impacto severo tal como lo especifica la siguiente tabla:
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Tabla 13

Valorizacion de impactos negativa quemado o refogado de la amalgama

Valorizacion de impactos

Impacto Bajo -1--30
Impacto Medio  -31-—-61
Impacto Severo -61 —-92

Impacto Critico >-93

Nota: Silva e Moraes (2012)
e Disposicion de arenilla impactada con mercurio

Se refiere al tratamiento de sedimentos afectados por este metal,
generalmente debido a practicas mineras que lo emplean para la extraccion
de oro. Si no se maneja correctamente, la arenilla puede liberar mercurio
al entorno, contaminando suelos y cuerpos de agua, afectando la fauna
acudtica y la salud humana mediante la acumulacion de metilmercurio en
la cadena alimentaria. Debido a la persistencia y toxicidad del mercurio,

sus efectos ambientales y de salud pueden ser duraderos.

Itotar = Z(Mij X Iij)
Itotar = —84

Clasificado como impacto severo tal como lo especifica la siguiente tabla:
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Tabla 14
Valorizacion de impactos negativa disposicion de arenilla impactada con

mercurio

Valorizacion de impactos

Impacto Bajo -1--30
Impacto Medio  -31-—-61
Impacto Severo -61 —-92

Impacto Critico >-93

Nota: Silva e Moraes (2012)

Los resultados de la matriz de Leopold revelan impactos ambientales
negativos significativos en varias actividades del proyecto. El uso de
motobombas y monitores de agua presenta un impacto considerable con
una valoracion de -128, mientras que la amalgamacion, con una
valorizacion de -140, es la actividad mas perjudicial debido a la liberacion
de mercurio. EI quemado o refogado tiene un impacto severo de -89,
relacionado con la emision de gases y particulas tdxicas, y la disposicién
de la arenilla con mercurio muestra un impacto similar -84 por la

contaminacion del suelo y agua.
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Figura 10

Resultados de la valorizacion negativa de la matriz de Leopold
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42 PROPUESTAS DE TECNOLOGIAS LIMPIAS

4.2.1. Check listen la aplicacion de la matriz de Leopold para las tecnologias

limpias

Aplicando la matriz de Leopold al uso electrobombas y la mesa
gravimétrica para verificar el impacto en los componentes ambientales, y como se
tiene un cambio positivo para el ambiente ver anexo 7, asi mismo se realizé la

lista de check list para las tecnologias limpia como en la siguiente figura.
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Figura 1l

Check list de la matriz de Leopold aplicando propuesta de tecnologias limpias
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4.2.2. Matriz de Leopold para uso de electrobombas

Las electrobombas ofrecen varios beneficios, entre ellos un menor
consumo energético, alta eficiencia y bajo costo de mantenimiento. Al usar
electricidad como fuente de energia, reducen la emision de gases contaminantes.
Ademas, su disefio permite extraer y trasladar agua de manera mas sostenible,
optimizando la calidad del agua sin causar un impacto ambiental significativo. En
general, su implementacién contribuye a la reduccién de la huella de carbono y

apoya un manejo mas eficiente y ecoldgico de los recursos naturales ver Anexo 5.
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Itotar = Z(Mij X Iij)
Itotar = 29

Clasificado como impacto bajo tal como lo especifica la siguiente tabla:

Tabla 15

Valorizacion de impactos positiva uso de electrobombas

Valorizacion de
impactos

ImpactoBajo 1-30
Impacto Medio 31 -61
Impacto Severo 61 —92

Impacto Critico  >93

Nota: Silva e Moraes (2012)

4.2.3. Matriz de Leopold para uso de mesa gravimétrica

Las mesas gravimétricas ofrecen ventajas importantes, como alta
eficiencia en la separacion de minerales y bajo consumo energético. Al utilizar la
gravedad como método de separacion, se evitan el uso de productos quimicos y
procesos contaminantes, lo que reduce significativamente el impacto ambiental.
Ademas, su operacion permite recuperar minerales valiosos de manera precisa y
sostenible, minimizando la pérdida de recursos ver anexo 6. En general, su uso
promueve una mineria mas responsable, reduciendo la contaminacion y

mejorando la gestion de los residuos.
Itotar = Z(Mij X Iij)
Itotar = 37
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Clasificado como impacto medio tal como lo especifica la siguiente tabla:

Tabla 16

Valorizacion de impactos positiva uso de mesa gravimétrica

Valorizacién de impactos

Impacto Bajo 1-30
Impacto Medio 31 -61
Impacto Severo 61 — 92

Impacto Critico > 93

Nota: Silva e Moraes (2012)
4.2.4. Matriz de Leopold para disposicion de arenilla sin valor econdémico.

La disposicion de arenilla sin valor econdémico presenta beneficios
ambientales importantes, ya que al gestionar adecuadamente estos residuos se
evita la contaminacion del suelo y del agua. Al no contener componentes valiosos,
su correcta disposicion reduce el riesgo de impactos negativos en los ecosistemas
cercanos y contribuye a mantener la estabilidad de las areas afectadas por la
extraccion de minerales. Ademas, un manejo responsable de estos desechos
minimiza la alteracién del paisaje y favorece la rehabilitacion de las zonas
explotadas, promoviendo una mineria mas sostenible y respetuosa con el entorno

natural.

Itotar = Z(Mij X Iij)

]Total =—-14

Clasificado como impacto bajo tal como lo especifica la siguiente tabla:
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Tabla 17

Valorizacion de impacto negativa disposicion de arenilla

Valorizacién de impactos

Impacto Bajo  -1--30
Impacto Medio  -31 —-61
Impacto Severo -61 —-92

Impacto Critico  >-93

Nota: Silva e Moraes (2012)

La comparacion de los resultados con tecnologias limpias propuestas
mediante la matriz de Leopold muestra una mejora significativa en los impactos
ambientales en comparacion con los resultados anteriores. El uso de
electrobombas obtuvo una valorizacion positiva de 29, lo que indica el no uso de
los hidrocarburos y menor contaminacion en comparacion con las motobombas a
diesel. El uso de la mesa gravimétrica, con una valorizacion positiva de 37, refleja
un impacto favorable, al reducir la necesidad de mercurio en el proceso de
extraccién de oro. Aunque la disposicion de la arenilla sigue teniendo una
valorizacion negativa de -14, es notablemente inferior a los -84 registrados antes,
lo que sugiere que las tecnologias limpias mitigan, aunque no eliminan por
completo, los impactos negativos en el ambiente. En general, las tecnologias
limpias reducen significativamente los efectos adversos, y mejoraran la

sostenibilidad del proyecto.
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Figura 12

Resultados de la valorizacion de la matriz de Leopold aplicando las tecnologias

limpias
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43 DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Al aplicar la matriz de Leopold para identificar los impactos ambientales en las
actividades del proyecto Cruz Pata Chaquiminas, se observaron impactos negativos
relacionados con el uso de hidrocarburos y mercurio, los cuales afectan
significativamente los componentes ambientales, Caicedo (2014) afirma que “los
procesos de beneficio del mineral provocan impactos ambientales de gran relevancia, ya
que afectan diversos recursos naturales, como el agua, el aire, la fauna y la flora. Ademas,
influyen en la salud de la poblacion minera y de las comunidades cercanas, debido al uso
de sustancias como el mercurio. Entre los principales efectos negativos se incluyen la
pérdida de biodiversidad, la degradacion de los suelos, la deforestacion y la
contaminacion de cuerpos de agua”. Esto resalta la necesidad de proponer alternativas de
tecnologias limpias que mantengan los niveles de produccion, minimizando y evitando
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los impactos ambientales negativos, como dijo Rodriguez (2017) “la adopcion de
tecnologias limpias, contribuye significativamente a reducir el uso de mercurio y
aumentar la recuperacion de oro, lo que a su vez disminuye los impactos negativos en la
salud y el ambiente”. Afirmamos las actividades en el proyecto tienen un impacto
negativo en el medio ambiente, pero con uso buen eso de instrumentos de identificacion
de impactos ambiental, como la matriz de Leopold y adecuada implementacion de
tecnologias limpias, permitirdn obtener una visién mas clara y detallada de estos impactos

adversos.

La confianza en las antiguas tecnologias, debido a su rentabilidad y larga
trayectoria, plantea desafios para la adopcidn de tecnologias limpias. La implementacién
y aceptacion de estas nuevas tecnologias se convierte en una cuestion crucial, ya que
deben demostrar ser tan eficaces y rentables como las anteriores, por ejemplo, Polo et al.,
(2020) afirma que “actualmente existen tecnologias que permiten una gestion ambiental
eficaz en la mineria al abordar las causas de los problemas, sin embargo aunque las
tecnologias de produccidn limpia pueden mejorar la calidad y eficiencia de la produccion,
suelen quedar en segundo plano debido al elevado costo de implementacién en
comparacion con las tecnologias convencionales”. Una buena gestion ambiental depende
de la adopcion de tecnologias de produccion mas limpia. Se aprecia que se debe de
adoptar buenas préacticas en gestion y administracion para optar la implementacion de las

tecnologias limpias.
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V. CONCLUSIONES

- Se identificaron los impactos ambientales y se propuso alternativas de tecnologias
limpias para el proyecto Cruz Pata Chaquiminas — 2023, mediante el mapa de
identificacion de impactos ambientales y la matriz de Leopold. Esto permitié
reconocer las actividades con mas impacto negativo, como el uso de motobombas y
monitores de agua para la separacion de material aurifero, amalgamacion de la arena
concentrada, quemado o refogado de la amalgama y disposicion de arenilla
impactada con mercurio. Finalmente se propuso la aplicacion de tecnologias limpias

como las electrobombas y mesa gravimétrica, para la mitigacion de los impactos.

- Se han identificado actividades con alto impacto ambiental, las fueron el uso de
motobombas y monitores de agua para la separacion de material aurifero con una
valorizacion total de -128 “impacto critico negativo”; para la amalgamacion de la
arena concentrada con una valorizacion de -140 “impacto critico negativo”; para el
quemado o refogado de la amalgama con una valorizacién total de -89 “impacto
severo negativo”, y finalmente para la disposicion de arenilla impactada con
mercurio con una valorizacion total de -84 “impacto severo negativo”; estas son las

actividades con un gran impacto negativo para el ambiente.

- Se propuso alternativas de tecnologias limpias como el uso de electrobombas y la
mesa gravimétrica, asi mismo se aplicd la matriz de Leopold para verificar su
impacto positivo para el ambiente teniendo que; el uso de electrobombas y monitores
de agua para la separacion de material aurifero con una valorizacion total de 29
“impacto bajo positivo”, para el uso de mesa gravimétrica con una valorizacion total
de 37 “impacto medio positivo”; donde se puede apreciar que se tendra impactos

positivos para el ambiente y la poblacion cercana de Ananea.
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VI. RECOMENDACIONES

- Serecomienda realizar diferentes tipos de evaluaciones de impacto ambiental con el
fin de identificar y demostrar tanto los impactos beneficiosos como los posibles
impactos negativos de las actividades mineras. Estas evaluaciones permitiran una
comprension integral de como las operaciones mineras afectan el entorno, facilitando
la toma de decisiones informada y la implementacién de medidas adecuadas para
maximizar los beneficios y minimizar los efectos adversos.

- Paragarantizar la aplicacion efectiva de las tecnologias limpias, se recomienda llevar
a cabo monitoreos continuos del impacto ambiental, realizar inspecciones regulares
de los equipos utilizados y asegurar un mantenimiento preventivo y correctivo
adecuado de dichos equipos. Esto permitird identificar y corregir rapidamente
cualquier desviacién o problema, asegurando el cumplimiento de los estandares

ambientales y la eficiencia de las tecnologias implementadas.
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ANEXO 2. Ubicacion geologia local y regional del proyecto Cruz Para Chaquiminas
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ANEXO 4. Identificacion de actividades y componentes ambientales (matriz de

Leopold)

IDENTIFICACION DE IMPACTOS AMBIENTALES EN LAS ACTIVIDADES MINERAS- PROYECTO MINERO CRUZ PATA CHAQUIMINAS
FASE DE OPERACION
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ANEXO 5. Motobomba a diesel
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ANEXO 6. Flowsheet del proceso productivo de mineria aluvial
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ANEXO 7. Electrobomba autocebante
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ANEXO 8. Funcion de la mesa gravimétrica
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ANEXO 9. Identificacidn de actividades y componentes ambientales (matriz de

Leopold) para uso de electrobombas y uso de la mesa gravimétrica

IDENTIFICACION DE IMPACTOS AMBIENTALES EN LAS ACTIVIDADES MINERAS- PROYECTO MINERO CRUZ PATA CHAQUIMINAS
FASE DE OPERACION Afectaciones
© 4] ® s = S
S g » 8 @ =
= |8 BEE(sT|s |zf| | B |2 g 3
£ £t Ecits |z ® 3 3| £ |8 o |2 |EE
Componente ambientales g g =3 _§ =2 E 2225 |8 % ° % S S8 = % % s
o D @« = = o 9 f= sl T £ D IS
te|lf BEslfg|sc|8z|se| & sc|S|8es
Selgslesg8s=2|8cs|38 8| ¢ |88 S
sg |t P25 ces|ss|ES|s 8 b= S = E S
£S5 | 83536 2Ss|255|8%8 |25 2 z 2 3
0 3 | EpPp E @I 5|8 =|x e |a 8 =) a g
& Suelo superficial 3 3 3 ) ) 0|5 |-n
= 1 1 1 1 1
w
8 |3 -1 -1
= Gravas auriferas 0 2 -2
'g 1 1
é Calidad dg aguas 3 3 3 3 0 18
E & superficiales 2 2 2
j=2]
2 < Calidad de aguas 3 3 -3 2 3 1 7
2 subterraneas 2 2 3 2
£ - -3 -3 -3
3 Material particulado 0 3 -36
© | 4 4 4
£
Gases en el aire 0 0 0
Terrestre 2 2 2 2 0| 4 | -2
8 | 3 3 3 3
=d o
i 1
o Acuatico 1 0 1
2 1
=
[} - - - -
S | o Terrestre 2 2 2 2 0| 4 [-20
e | g 1 3 3 3
S | & 1
Acuatico 1 1 0 1
2 9 Paisaje 3 2 2 2 3 3 3 0| 7 | -54
E = 3 3 3 3 3 3 3
8 |2 5 K
€ [E 2| Aspectosculturales 2 2 2 3 3 1 9
2 3 3 3 3
8 K
8 Calidad de vida 3 2 2 2 301 |12
g | _ 2 3 3 3
D | s
= § Salud y seguridad 4 4 4 4 4 0 48
2 3 3 3 3
IS8 [
5 S | Generacion de Em pleos 6 6 5 5 6 5 6 0 87
o = 4 4 1 1 4 1
Accesos de Transporte 2 2 2 2 0 4 -24
3 3 3 3
. Positivos 1 1 6 0 0 6 1 7 2 12
Afectaciones -
Negativos 8 4 2 3 4 1 6 0 4
Sumatoria de la magnitud por la
) i 21 -3 29 21 22 35 -8 37 -14
importancia 12 12
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ANEXO 10. Vista de la canaleta/rifle
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ANEXO 12. Vista ambiente de amalgamacion

ANEXO 13. Vista ambiente de procesos metallrgicos
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ANEXO 14. Vista ambiente de refogado

ANEXO 15. Vista ambiente de refinado
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