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RESUMEN

En este estudio se aproximd €l costo econdmico de la contaminacion ambiental
minera sobre 10s recursos hidricos para los afios 2008 y 2009 a partir del marco
conceptual de la Eficiencia Medioambiental (Pittman, 1981,1983; Fére et al.,
1989; 1993; 2003; Rao, 2000), €l cual interpreta dichos costos como €l trade-off
de los empresarios mineros entre incrementar su produccion que es vendible a
precios de mercado (output deseable) y reducir la contaminacion ambiental que
se desprende de su proceso productivo (output no deseable). Dichos costos
econdmicos fueron calculados a partir de fronteras de posibilidades de
produccién paramétricas y no paramétricas para 28 y 37 unidades mineras para
los afios 2008 y 2009 respectivamente, las cuales estuvieron bajo e ambito de la
Camparia Nacional de Monitoreo Ambiental de Efluentes y Recursos Hidricos que
realizo el Organismo Supervisor de Inversion Energia y Mineria (OSINERGMIN)
en dichos afios.

Los resultados indican que € costo econdmico de la contaminacién ambiental
minera sobre los recursos hidricos ascendid, en promedio para los afios 2008 y
2009, a US$ 814.7 millones, y US$ 448.8 millones, respectivamente; estuvo
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altamente concentrado en pocas unidades productivas, asi como en pocos
parametros de contaminacion, y fue mayor en unidades mineras con produccién
media/baja de minerales. El Andlisis de Varianza (ANOVA) y las regresiones
Tobit no permitieron identificar a partir de variables institucionales, espaciales y
operacionales, un patron explicativo de dicho costo econdmico, por 1o que podria
sefialarse que éste seria explicado por factores asociados a la gestion ambiental
del proceso productivo minero. Considerando que en la actualidad €l sistema de
multas y sanciones en el sector minero esta basado en criterios administrativos,
por e cual no se sanciona e potencial dafio ambiental que se genera, los
resultados de este estudio resaltan la necesidad de redisefiar dicho sistema de
multas sobre la base de criterios economicos, con la finalidad de establecer un
mecanismo disuasivo de la contaminacién, que genere los incentivos necesarios
para que las empresas mineras internalicen las externalidades negativas que se
desprende de su proceso productivo.

CLASIFICACION JEL: Q53, Q25, H23, C67, D24, D21, Q28

PALABRAS CLAVE: Eficiencia Medioambiental, precios sombra, fronteras de
posibilidades de produccion, funciones distancia, externalidades ambientales,
empresas extractivas mineras



ABSTRACT

This study estimates the economic cost of mining pollution on water resour ces for
the years 2008 and 2009 based on the conceptual framework of Environmental
Efficiency (Pittman, 1981.1983, Fare et al., 1989, 1993, 2003; Rao, 2000). This
framework understands such costs as the mining companies trade-off between
increasing production that is saleable at market prices (desirable-output) and
reducing environmental pollution that emerges from the production process
(output-undesirable). These economic costs were calculated from parametric and
nonparametric production possibility frontiers to 28 and 37 mining units in 2008
and 2009, respectively, which were under the purview of the National Campaign
for Environmental Monitoring of Effluent and Water Resources conducted by
Energy and Mining Investment Supervisory Agency (OSINERGMIN) in those
years.

The results show that the economic cost of mining pollution on water resources
raised to $ 814.7 million and U.S $ 448.8 million for 2008 and 2009,
respectively. This economic cost was highly concentrated in a few mining units,
within a few pollution parameters, and was also higher in mining units with
average/low mineral production. The Analysis of Variance (ANOVA) and the
Tobit regressions were not able to identify a pattern that explains the economic
costs by using institutional, spatial and operational variables, which may be noted
that it could be explained by factors related to the environmental management of
mining production process. Taking into consideration that at present the fine and
penalty system in the mining sector is based on an administrative-criteria, which
does not fine for the potential environmental damage generated, the results of this
study highlight the need to redesign this system based on an economic-criteriain
order to establish a preventive mechanism of the pollution process in order to
generate the necessary incentives for mining companies to address negative
externalities that emerge from their production process.

JEL CLASSIFICATION: Q53, Q25, H23, C67, D24, D21, Q28

KEYWORDS.: Environmental Efficiency, shadow prices, production possibility
frontiers, distance functions, environmental externalities, mining extractive
companies



1. INTRODUCCION

En los Ultimos afios e sector minero ha experimentado un crecimiento
exorbitante. De un crecimiento de 2.4% en € afio 2000, pasd a 7.6% en € afio
2008, y aun cuando la tasa de crecimiento promedio para los afios 2009-2010 fue
de 1.3%, se espera para € quinquenio 2011-2015, una tasa de crecimiento
promedio de 8.5%, basada en la gjecucion de un conjunto de inversiones mineras
ascendentes a US$ 25,346 millones (MEF, 2011). No cabe duda que la actividad
minera representa para el pais un importante agente dinamizador de la economia,
toda vez que contribuye de manera significativa al aumento de las exportaciones,
asi como al incremento de lainversion privaday alarecaudacion nacional ®.

Sin embargo, merece la pena preguntarse s existe eficiencia economica en €
sector minero, es decir si los beneficios generados en este sector son mayores a
los correspondientes costos. A partir del marco conceptual de la economia del
bienestar, la eficiencia econdémica ocurre cuando los beneficios sociales netos de
una actividad econdémica son maximizados o de manera equivaente cuando los
beneficios marginaes son iguales alos costos marginales. Por tanto, es interesante
conocer si 1os beneficios sociales netos generados por la actividad minera han sido
positivos, es decir si los beneficios totales exceden los correspondientes costos,
tanto sociales como privados. La respuesta a dicha pregunta no es clara, y desde
ya congtituye en la actualidad un tema de agudo debate intelectual y politico en €
Peru.

Lo cierto es que desde que la actividad minera se ha intensificado en € pais, los
costos directos para reducir 10s ef ectos generados por la contaminacién ambiental
minera han aumentado. Ya hacia inicios del 2000 e valor de los pasivos
ambientales mineros (definido como e monto requerido para mitigar los efectos
de la contaminacion ambiental minera) superabalos US$ 1,000 millones (Glave y
Kuramoto, 2002), y en la actualidad, aun cuando se desconoce €l vaor de dichos
pasivos, estos debieran ser méas elevados considerando que su nimero ha
aumentado de 611 a 5,551 entre los afios 2003-2010 (MINEM, 2011)2. La mayor
parte de estos pasivos mineros ha sido generada por las empresas de la gran y
mediana mineria (el 95.5% de estos pasivos)®, las cuales producen
aproximadamente e 99.0% del total de minerales del pais.

Los recursos hidricos han sido tradicionamente los recursos naturales mas
afectados por la contaminacion de las actividades mineras en e pais (Nufez-

llas exportaciones mineras pasaron de US$ 3,220 millones en € 2000 a US$ 21,148 millones en el 2010, lo
cual representa un incremento de 556.7%. Asi mismo, en la actuaidad, € sector mineria e hidrocarburos
representa aproximadamente el 60% de las exportaciones totales del pais. De otro lado, € sector mineria e
hidrocarburos representa arededor del 55% de |a recaudacion por impuesto ala renta de tercera categoriay €
25% del total de lainversion privadaen € pais.

2 Se define como pasivo ambiental minero a los efectos nocivos generados por las actividades mineras en e
medio ambiente. Entre estos se encuentran bocas de mina no cerradas, relaves o depdsitos de agua
contaminada, desmontes y acumulacién de mineral, zanjas o tgjos abiertos, campamentos y obras de
infraestructura diversas, entre otros.

3 US$ 977.1 millones, segun cifras parael 2000. Al respecto véase Glave y Kuramoto (2002).



Barriga y Castafieda-Hurtado, 1999). Esto debido a que € agua es un insumo
indispensable en & proceso productivo minero, e cua es combinado con
reactivos quimicos (cianuro, arsénico, €etc.) para separar € metal de larocay asi
obtener € mineral con valor comercia®. Como resultado de este proceso, se
generan desechos de roca triturada, agua y reactivos quimicos residuales
(denominados “relaves mineros’), los cuales debido a un inadecuado tratamiento,
frecuentemente alcanzan a las fuentes hidricas aledafias a | as operaciones mineras
(rios, lagos y/o lagunas) generdndose asi la contaminacion ambiental en los
recursos hidricos.

Seguin la literatura, la contaminacion ambiental ocurre debido a la existencia de
falas de mercado (externalidades, informacion asimétrica, ausencia de derechos
de propiedad, ausencia de un sistema de precios, etc.) lo cual conduce a que las
empresas maximicen sus beneficios considerando Unicamente sus costos privados
de produccion y omitiendo aquellos sociales y ambientales (Koundouri, 2000;
Birol, et. al.; 2006). Acorde a marco conceptual de la Eficiencia M edioambiental
(Pittman, 1981; 1983; Fare et al., 1989; 1993; 2003) los costos de la
contaminacion ambiental pueden interpretarse como e trade-off de los
empresarios mineros entre incrementar su produccion que es vendible a precios de
mercado (output deseable) y reducir la contaminacién ambiental que se desprende
de su proceso productivo (output no deseable). En otras palabras, los costos
privados de no contaminar e ambiente, se interpretan como los costos de
oportunidad de los empresarios, es decir como el ingreso a cua estos tendrian
que renunciar para reducir una unidad adicional de degradacion ambiental (Rao,
2000y Fére et al., 1989, 1993, 2003). En la literatura, a estos costos se los conoce
con el nombre de los “precios sombra”, los cuales revelan informacién sobre la
valoracion gue las empresas tienen respecto a la contaminacion ambiental que
generan, y dado gque pueden expresarse en términos monetarios, representan una
aproximacion del costo econdmico de la contaminacion ambiental generada por
actividades productivas (Coggins y Swinton, 1996; Swinton, 1998).

El objetivo del presente estudio es doble. En primer lugar, se estimara e costo
econdémico de la contaminacion ambiental minera sobre los recursos hidricos del
Perl para los afios 2008-2009. Para €llo se empleara el marco conceptual de la
Eficiencia Medioambiental (Pittman, 1981,1983; Fare et al., 1989; 1993; 2003;
Rao, 2000), la cual construye una frontera de posibilidades de produccion, a partir
de los mejores comportamientos ambientales mineros, para luego calcular los
precios sombra de la contaminacién ambiental minera sobre los recursos hidricos,
como la pendiente de la proyecciéon de una empresa minera sobre la frontera de
posibilidades de produccién. Luego, a partir de los precios sombra estimados se
aproximara e costo econdmico de la contaminacion ambiental minera sobre los
recursos hidricos mediante € empleo de metodologias paramétricas y no
paramétricas.

4 A esta fase productiva se la conoce como “concentracion”, la cual es posterior ala fase de “explotacion” en
lacual laroca conjuntamente con los minerales son extraidos de lamina.



El proceso de produccion minera fue caracterizado como un proceso de
produccion gue produce un output deseable, produccién minera, y para lo cua
emplealas variables input, capital, trabajo e insumos productivos. Como resultado
de este proceso de produccion se generan output no deseables: potencial de
hidrogeno, sdlidos suspendidos, plomo, cobre, zinc, hierro, arsénico, cianuro,
cadmio, mercurio, cromo, niquel y selenio, los cuales corresponden a los valores
promedio anuales de los Limites Maximos Permisibles (LMP) de los elementos
contenidos en los efluentes liquidos que se desprenden del proceso productivo
minero regulados por e Decreto Supremo No. 010-2010-MINAM.

El segundo objetivo del estudio sera estudiar los determinantes institucionales,
espaciales y operacionales del costo econdémico de la contaminacion ambiental
minera sobre los recursos hidricos para € periodo bajo estudio. Para ello se
emplearan dos metodologias, € Andlisis de Varianza (ANOVA) por medio del
cual se identificara la existencia de diferencias en los valores medios de las
variables explicativas previamente ordenadas en funcion a grupos de las variables
dependientes, y los model os de regresion de tipo Tobit.

El presente estudio se divide en nueve capitulos adicionales a la introduccion. En
el segundo capitulo se presentan las principales caracteristicas del sector minero
peruano. En el tercer capitulo se describe el proceso de produccioén minera'y su
relacion con los recursos hidricos. En el cuarto capitulo se establece el marco
normativo ambiental minero sobre los recursos hidricos. En e quinto capitulo se
revisa el marco tedrico y metodol 6gico vinculado a la Eficiencia Medioambiental
(Pittman, 1981; Pittman, 1983; Fare et al., 1989; 1993; 2003; Rao, 2000), € cua
se empleara en e sexto capitulo para calcular € costo de la contaminacion
ambiental minera sobre los recursos hidricos para los afios 2008-2009. En €
septimo capitulo se exploran las variables explicativas de dicho costo econémico,
a partir del Andlisis de Varianza (ANOVA) y de modelos de regresion Tobit. En
el octavo capitulo se simulan las multas que deberian haber sido impuestas en €
sector minero durante los afos 2008 y 2009, a aquellas unidades mineras que
excedieron los LMP promedios anuales normativos y se propone un Sistema de
Sanciones Ambientalmente Eficiente. Finalmente, en e noveno capitulo se
exponen conclusiones y reflexiones finales.

Un aspecto que realza la relevancia del presente estudio radica en € hecho que
para e desarrollo de los calculos se emplearon los resultados de la Campafia
Nacional de Monitoreo Ambiental de Efluentes y Recursos Hidricos que €
Organismo Supervisor de Inversion Energia y Mineria (OSINERGMIN) readizé
en los afos 2008 y 2009, cuyo objetivo fue verificar € cumplimiento de los
niveles maximos permisibles en los efluentes, asi como la calidad de las aguas de
los cuerpos receptores vinculados a las actividades de las empresas mineras-
metalUrgicas. Tres ventgas resaltan del empleo de los resultados de dicha
campafa nacional. La primera de ellas consiste en que la fiscalizacion del
OSINERGMIN se redlizd bajo € esquema de “inopinado”, en € cual las muestras
de agua se toman sin informar previamente a la empresa minera, asegurando asi



que éstas no hayan podido comportarse de manera oportunista, al no poder alterar
el contenido de contaminantes en |os recursos hidricos. La segunda ventgja radica
en el hecho que se cuentan con resultados del monitoreo por unidades mineras, 1o
gue permitira que éstas puedan ser tratadas de manera independiente, pudiendo asi
conocer s unidades mineras de una misma empresa se comportan de manera
diferente en términos ambientales. La tercera ventga radica en € hecho que €
monitoreo se ha realizado en “zonas mineras priorizadas’, las cuales han tenido
habitualmente problemas de contaminacion ambiental, por 1o que la informacion
de dicha camparia nacional, resulta representativa para aproximar € costo de la

contaminacion ambiental minera sobre los recursos hidricos para los afios 2008-
20009.



2. EL SECTOR MINERO PERUANO
2.1. Laproduccion de minerales

En los dltimos afios €l Pert ha ocupado los primeros lugares a nivel mundia en
produccion de minerales. En € afio 2009, obtuvo el primer lugar en la produccion
de plata, el segundo lugar en la produccion de zinc y cobre, y € tercer lugar en la
produccion de estafio, bismuto, teluro y mercurio (véase la tabla 01). Ademas, a
nivel de Latinoamérica mantuvo e primer o segundo lugar en la produccion de
una serie minerales, siendo la quinta ubicacion, correspondiente a la produccién
de hierro, la menos favorable. El potencial minero peruano a nivel internacional
ha sido reconocido por € Instituto Fraser (2010) € cua muestra que la posicién
del Pert para una muestra de 72 paises con potencial minero, paso del puesto 41
en e 2007 al puesto 12 en € 2010.

Tabla 01. Per(: Posicion mundial y en América L atina de produccion
miner a, afio 2009

Mineral Mundial Latinoamerica
Plata 1 1
Zinc 2 1
Estafio 3 1
Bismuto 3 1
Teluro 3 1
Mercurio 3 1
Plomo 4 1
Oro 6 1
Cobre 2 2
Indio 8 1
Molibdeno 4 2
Selenio 7 2
Cadmio 14 2
Hierro 17 5

Fuente: MINEM (2010)
Elaboracion: Propia

Los minerales metdlicos superan las 40 variedades de las cuales 16 se explotan
regularmente, siendo los minerales principales e cobre, oro, plata, zinc, hierro y
plomo, los cuales en conjunto abarcan la mayor parte de la produccion nacional®.
Justamente es la produccion de estos minerales la que se ha incrementando
progresivamente desde la segunda mitad de la década de los noventa, como
consecuencia de la promulgacion de normas que favorecieron lainversion en este
sector. Como se aprecia de las tablas 02 y 03, en & periodo 1999-2009, la
produccion de plata 'y oro ascendid a un total acumulado de 1,087,048 y a 59,360
miles de onzas finas, respectivamente, 1o cual implicoO una variacion en los
altimos 10 afios de 72.7% y 42.0%, respectivamente. Por su parte, para el mismo
periodo la produccion de zinc y cobre, ascendié a 13,643 y a 10,327 miles de
toneladas métricas de contenido fino, respectivamente, implicando una variacion

5 En d Peri también se explotan minerales no metdlicos, tales como € méarmol travertino, diatomita,
bentonita, yeso, carbon, entre otros. Sin embargo, debido a su reducido precio internacional, su produccién es
menos importante.



de 67.8% y 137.7%, respectivamente. Cabe indicar que, en € pais se explotan
ademas otros minerales como antimonio, bismuto, cadmio, estafio, arsénico,
mercurio, molibdeno, selenio, indio y tungsteno, siendo su produccion es de
menor importancia.



Tabla 02. Produccién minera segiin minerales 1999-2009

(En niveles)
PRODUCTOS / Total
ANOS UNIDAD 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 1/ 2009 1/| oot o
COBRE Miles de TMF 536 554 722 845 843 1,036 1010 1,048 1190 1268 1,275 10,327
ORO Miles de Onzas finas | 4,131 4,263 4,454 5065 5550 5569 6,687 6521 5473 5783 5864 59,360
ZINC Miles de TMF 900 910 1,057 1,233 1,374 1,209 1,202 1,203 1444 1603 1,509 13,643
PLATA Miles de Onzas finas | 71,741 78,374 82,663 92,261 93,998 98,375 103,064 111,584 112,574 118,505 123,909 | 1,087,048
PLOMO Miles de TMF 272 271 290 306 309 306 319 313 329 345 302 3,362
HIERRO Miles de TLF 2,673 2,768 3,038 3,056 3,485 4,247 4565 4785 5104 5161 4,419 43,300
ESTARO Miles de TMF 31 37 38 39 40 42 42 38 39 39 38 423
MOLIBDENO Miles de TMF 5 7 9 9 10 14 17 17 17 17 12 135
1/ Datos Preliminares
Fuente: MINEM (2010)
Elaboracion: Propia
Tabla 03. Produccién minera segiin minerales 1999-2009
(Variaciones)
METAL 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 1/ 2009 1/| varacion
1999 - 2009

COBRE 110 33 304 169 -02 229 -25 38 135 6.5 0.5 137.7

ORO 364 32 45 137 96 03 201 -25 -161 57 1.4 42.0

ZINC 35 12 161 167 114 -120 -06 01 200  11.0 5.8 67.8

PLATA 102 92 55 116 1.9 47 48 83 09 5.3 46 72.7

PLOMO 5. 04 70 56 11 -1.0 43 -19 51 438 -12.4 11.3

HIERRO 173 36 97 06 140 219 75 48 6.7 1.1 -14.4 65.3

ESTARNO 182 222 21 17 36 35 13 -87 14 0.0 -3.9 225

MOLIBDENO 259 315 321 -93 113 486 216 -07 -25 0.4 -26.5 124.8

1/ Datos Preliminares
Fuente: MINEM (2010)
Elaboracion: Propia
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2.2. Lasexportaciones minerasy las cotizaciones de minerales en € mercado
internacional

L as exportaciones mineras aumentaron de manera significativa desde fines de los
noventa basicamente por e incremento de las cotizaciones en € mercado
internacional. Entre los afios 2001 y 2010, los precios de los minerales se ubicaron
en niveles elevados en relacion a la década 1991-2000, en la cua las cotizaciones
promedio del cobre, plata, oro y zinc aumentaron 107.0%, 106.0%, 79.0% y
56.0%, respectivamente. Esto implico que desde fines de la década de los noventa
las exportaciones de minerales se hayan incrementado progresivamente, pasando
de US$ 3,008 a US$ 16,361 millones, en €l periodo 1999-2009, o cual representd
un incremento de 444.0%.

En & 2009, las exportaciones mineras alcanzaron los US$ 16,361 millones, lo
cual representd una reduccion del 12.0% con respecto a afio 2008 (US$ 18,657
millones). Esto ocurrié debido ala crisis internacional por la cud |as cotizaciones
de los principales minerales se redujeron como consecuencia a una menor
demanda por los mismos asi como a una menor produccion, sobretodo de hierro (-
14.4%), plomo (-12.4%) y zinc (-5.8%), que fue atenuada por un leve crecimiento
de la produccién de oro (1.4%) y cobre (0.4%).

La participacion de las exportaciones mineras en el total de exportaciones del pais
superd e 50.0% en & periodo 1999-2009. Este porcentaje se ha incrementado en
los dltimos afios, llegando a representar en e afio 2009 e 61.0% del total de
exportaciones del pais (véase la tabla 04). Los metales que mas se exportaron
fueron € oro, e cobre y € zinc, los cuales representaron, e 42.0%, 36.0% y
7.5%, del total minero exportado, respectivamente (véase €l grafico 01). Asi, enla
actualidad € oro es e principa mineral exportado, siendo & meta que més
contribuye a la generacion de divisas en € sector minero. Ademas, actualmente
los tres principales minerales (oro, cobre y zinc), representan aproximadamente el
86.0% de la produccion minera nacional y explican cerca del 90.0% de las
contribuciones a pais por Impuesto ala Rentay Regalias generados en € sector.



Tabla 04. Participacion del sector minero en e total de exportaciones del

pais, 2009

Sector Millones US$ %
Minero 16,361 60.9
Petréleo y derivados 1,894 7.0
Agropecuario 1,823 6.8
Pesquero 1,683 6.3
Textiles 1,492 5.6
Quimicos 837 3.1
Agricolas 633 2.4
Sidero-metallrgicos y joyeria 560 2.1
Pesqueros 517 19
Metal-mecanicos 357 1.3
Maderas y papeles, y sus manufacturas 335 1.2
Minerales no metalicos 148 0.6
Otros 247 0.9
TOTAL EXPORTACIONES 26,885 100.0

Mineria 61%

Fuente: MINEM (2010)
Elaboracién: Propia

Grafico 01. Estructura de exportaciones miner as, 2009
Estafio ,2.9% fMolibdeno, 1.7
Otros, 0.2
Plomo, 6.8
Plata, 1.3
/ Oro, 42.0

Cobre , 36.0

Fuente: MINEM (2010)
Elaboracion: Propia
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Segun e MEF (2011) en los préximos anos, a pesar de la volatilidad habitual de
los precios de los commodities, y de las posibilidades de su descenso, se prevé
que sus precios promedios continien elevados, debido principamente a
dinamismo de economias emergentes como China e India. Hecho que mantendra
las exportaciones mineras en una tendencia creciente.

2.3. Laescalay e tamafio dela produccion minera

La produccion minera se realiza a partir de 4 escalas productivas. La primera de
ellas corresponde a la gran mineria, en la cual se encuentran empresas que
producen por encima de los 5 mil toneladas métricas a dia (TM/dia). La segunda
escala corresponde a la mediana mineria en la cua estéan las empresas que
producen en un rango de 350 - 5 mil TM/dia®. La tercera y cuarta escaa
corresponden a la pequefia mineria y ala mineria artesanal, en la cua se ubican
las empresas que producen en un rango de 350 - 25 TM/dia y hasta 25 TM/dia,
respectivamente.

La gran mineria moderna comprende todas las fases del proceso productivo
minero, es decir, las operaciones de cateo, prospeccion, extraccion, concentracion,
fundicion, refinacion y embarque. Se caracteriza por ser altamente mecanizada y
por explotar yacimientos a cielo abierto. Por su parte, la mediana mineria opera
unidades mineras principamente subterraneas y se caracteriza por estar
mecanizada y por contar con una infraestructura adecuada. Este estrato productivo
realiza principal mente |as operaciones de extraccion y concentracion de mineral, a
diferencia de la gran mineria que redliza ademés, las operaciones de fundicién y
refinacion. Adicionamente a la mediana y gran mineria se encuentran empresas
mineras pequefias y artesanales, las cuales se dedican principamente a la
actividad aurifera subterranea, auvial y a la extraccion y procesamiento de
minerales no metdicos’.

Segin e MINEM (2010) a fines del 2009, hubo un total de 9,008 titulares
mineros, de los cuales 3,813 (43.0%) pertenecieron a régimen general de la gran
y mediana mineria; 3,365 (37.0%) pertenecieron a la pequefia mineria y 1,830
(20.0%) ala mineria artesanal. Tradicionalmente, la mayor parte de la produccién
minera se ha concentrado en la gran y mediana mineria, las cuales abarcaron en
promedio en & 2009, € 96.5% de la produccién minera del pais. Ambas escalas
en dicho afio concentraron € 99.9%, 99.5%, 98.4% y €l 88.0% de la produccién
total de cobrey zinc, platay oro, respectivamente.

Habitualmente, la produccion de la gran y mediana mineria ha estado atamente
concentrada en pocas empresas. Asi por gemplo, en € afio 2009, solo 10

® Este estrato productivo conjuntamente con la gran mineria, conforman el régimen general.

7 Cabe indicar que en el Perti la mineria informal es una actividad comun, la cual predomina en yacimientos
auriferos de tipo veta y auvial. En la actualidad, e MINEM viene apoyando a los Gobiernos regionales a
formalizar esta actividad minera
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empresas explicaron € 90.2% de la produccion naciona de cobre, 9 empresas €
75.9% de la produccion de oro, 13 empresas € 72.0% de la produccién total de
platay 9 empresas el 83.5% de la produccion total de oro (véase latabla 05).

Tabla 05. Produccién minera de las principales empresas que operan en €l
pais, 2009

Empresas mineras Mineral Unidad de medida 2009 Partlmp.a’mon e.n la
produccién nacional
SOUTHERN PERU COPPER CORPORATION Cobre Tonelada de contenido fino 354,039 27.8
Plata Miles de Onzas finas 4,371 3.5
CIA. MRA. ANTAMINA S.A. Cobre Tonelada de contenido fino 343,179 26.9
Zinc Tonelada de contenido fino 495,420 32.8
Plata Miles de Onzas finas 15,722 12.7
SOC. MRA. CERRO VERDE S.A.A. Cobre Tonelada de contenido fino 308,370 24.2
XSTRATA TINTAYA S.A. Cobre Tonelada de contenido fino 107,233 8.4
Oro Miles de Onzas Finas 38 0.6
COMPANIA MINERA MILPO S.A. Cobre Tonelada de contenido fino 18,913 1.5
Zinc Tonelada de contenido fino 146,341 9.7
Plata Miles de Onzas finas 3,607 2.9
PAN AMERICAN SILVER S.A.C. MINA QUIRUVILCA Cobre Tonelada de contenido fino 4,950 0.4
Plata Miles de Onzas finas 4,898 4.0
VOLCAN CIA.MINERA S.A.A. Cobre Tonelada de contenido fino 4,792 0.4
Zinc Tonelada de contenido fino 264,005 175
Plata Miles de Onzas finas 15,887 12.8
EMPRESA MINERA LOS QUENUALES S.A. Cobre Tonelada de contenido fino 3,138 0.2
Zinc Tonelada de contenido fino 50,112 33
Plata Miles de Onzas finas 3,536 2.9
COMPANIA MINERA ARGENTUM S.A. Cobre Tonelada de contenido fino 2,927 0.2
Plata Miles de Onzas finas 3,303 2.7
MINERA YANACOCHA S.R.L. Oro Miles de Onzas Finas 2,058 35.1
Plata Miles de Onzas finas 2,928 2.4
MINERA BARRICK MISQUICHILCA S.A Oro Miles de Onzas Finas 1,278 21.8
CIA.DE MINAS BUENAVENTURA S.AA. Oro Miles de Onzas Finas 359 6.1
Plata Miles de Onzas finas 12,688 10.2
ARUNTANI S.A.C. Oro Miles de Onzas Finas 171 29
CONSORCIO MRO. HORIZONTE S.A Oro Miles de Onzas Finas 161 2.7
CIA. MRA.AURIF. SANTA ROSA S.A Oro Miles de Onzas Finas 158 2.7
MRA. AURIF. RETAMAS S.A. Oro Miles de Onzas Finas 153 26
EMP. ADMIN.CHUNGAR S.A.C. Zinc Tonelada de contenido fino 99,025 6.6
Plata Miles de Onzas finas 4,036 3.3
SOC.MRA. EL BROCAL S.A. Zinc Tonelada de contenido fino 70,364 4.7
Plata Miles de Onzas finas 3,822 3.1
CIA.MRA ATACOCHA S.A Zinc Tonelada de contenido fino 62,901 4.2
Cobre Tonelada de contenido fino 2,866 0.2
Plata Miles de Onzas finas 1,431 1.2
CIA. MRA. CASAPALCA S.A. Zinc Tonelada de contenido fino 38,105 25
CIA.MRA SANTA LUISA S.A Zinc Tonelada de contenido fino 34,081 23
CIA. MRA. ARES S.A.C. Plata Miles de Onzas finas 12,969 10.5
Oro Miles de Onzas Finas 74 1.3
Cobre Tonelada de contenido fino 90.2 (10 empresas)
Total Zinc Tonelada de contenido fino 83.5 (9 empresas)
Plata Miles de Onzas finas 72 (13 empresas)
Oro Miles de Onzas Finas 75.9 (9 empresas)

Fuente: MINEM (2010)
Elaboracion: Propia

En su mayoria, las empresas de la gran y mediana mineria son polimetdlicas, es
decir, explotan méas de un metal a la vez. Destacan las empresas Antamina que
produjo en el afio 2009, & 32.8% del zinc, € 26.9% del cobrey € 12.7% de la
plata del pais; asi como la empresa Volcan que produjo € 17.5% del zinc y €
12.8% de la plata en el mismo afio. Adicionalmente, destacan la empresa Southern
Peri Copper Corporation que produjo en € 2009, €l 27.8% del cobrey e 3.5% de
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la plata a nivel nacional, asi como la empresa Y anacocha, que produjo € 35.1 %
del oroy e 2.4% delaplatade pais en e mismo afio.

2.4. Lasinversionesy e empleo en e sector minero

En los dltimos afios debido a elevada disponibilidad de minerales y de una
legislacion promotora de la inversién en mineria, se han desarrollado importantes
inversiones en yacimientos mineros en todo € pais, las cuales han sido realizadas
principalmente por las empresas de la gran y mediana mineria. Similar a la
produccion, la inversion en € sector minero esta altamente concentrada en pocas
empresas. Asi en € afio 2009, solo 5 empresas explicaron mas del 50.0% del total
invertido en € sector. Destacan las empresas Southern Pert Copper Corporation y
Xstrata Tintaya S.A. las cuales explicaron e 15.7% y 12.0% del monto total
invertido en mineria, respectivamente (véase latabla 06).

Tabla 06. Inversion de las principales empresas mineras que operan en €l

pais, 2009
(Millones de USS$)

Empresa Minera Millones US$ %
Southern Peru Copper Corporation 435 15.7
Xstrata Tintaya S.A. 332 12.0
Compariia Minera Miski Mayo S.A.C 258 9.3
Compariia de Minas Buenaventura S.A.A. 251 9.1
Votorantim Metais - Cajamarquilla S.A. 155 5.6
Minera Yanacocha S.R.L. 147 5.3
Sociedad Minera Cerro Verde S.AA. 91 3.3
Comparnia Minera Antamina S.A. 89 3.2
Consorcio Minero Horizonte S.A. 87 3.1
Volcan Compafiia Minera S.A.A. 85 3.1
Otras empresas 842 30.4
Total 2,771 100.0

Fuente: MINEM (2010)
Elaboracion: Propia

En e afio 2009, e monto total de inversiones en & sector minero ascendié a US$
2,771 millones, siendo € rubro en € que mas se invirtio, € de explotacion
(19.1%), seguido de equipamiento minero (18.0%). En €l periodo 2005-2009, €l
rubro en & cual se invirti6 un mayor monto, fue infraestructura (22.9%),
siguiéndole en importancia relativa, la inversién en explotacion (22.6%) y en
equipamiento minero (12.9%). Para € periodo 2012-2016, se espera un monto
estimado de inversiéon de US$ 25,346 millones, en € cua destacan lainversiéon de
US$ 4,200 millones del proyecto Las Bambas (Xstrata S.A.), de US$ 3,000
millones del proyecto Quellaveco (Anglo American Quellaveco SA.) y de US$
2,500 millones del proyecto Galeno (Lumina Copper SA.C. — Minmetals -
Jiangxi Copper) (MEF, 2011).

15



Grafico 02. Evolucion delainversion del sector minero segun rubro 2005 -
2009
(Millones de USS$)
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Fuente: MINEM (2010)
Elaboracion: Propia

Respecto a nivel de empleo generado en e sector minero, éste ha sido
habitualmente reducido debido a que este sector es capital-intensivo, demandante
de una mano de obra calificada y especiadlizada, la cual est4 ausente en las
regiones en las cuaes se locaizan los yacimientos mineros. Segin Glave y
Kuramoto (2002) la mineria ha contribuido solo ala generacion del 2.0% al 3.0%
del empleo en € pais, situacion que no havariado con € crecimiento de la mineria
de los ultimos afios. Tal como se muestra en e grafico 03, el empleo en el sector
minero ha crecido progresivamente desde e 2001 hasta el 2007, para luego
decrecer los afios 2008 y 2009. Latendencia desde el 2002 ha sido €l aumento del
nimero de empleados directamente contratados por la empresa minera, en
contraste del nimero de trabajadores captados mediante empresas contratistas, €
cual s bien aumento en € periodo 2002-2007, desde € 2008 se ha reducido
progresivamente. En e 2009, & numero de empleados en e sector minero
ascendio a 125,603, de los cudes € 61.0% correspondieron a trabajadores
directamente contratados por empresas mineras.
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Grafico 03. Evolucion del empleo en el sector miner o segun tipo de
contratacion 2000 - 2009
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La organizacion del trabajo en sector minero ha cambiado en los Ultimos afos.
Los 3 turnos de 8 horas diarias han sido reemplazados por 2 turnos de 12 horas al
dia, y en la actualidad el promedio las remuneraciones de los empleados de la
compafiia minera respecto a aquellas pagadas por las empresas contratistas, se
encuentra unarelacion de 4 a1 afavor de las remuneraciones de los trabajadores
de los contratados directamente por las compariias mineras.

2.5. Lasconcesonesminerasy los estudios ambientales

Para desarrollar la actividad minera se requiere previamente contar con la
autorizacion por €l uso del terreno, asi como tener aprobados estudios ambientales
para las actividades de exploracién, explotacion o beneficio de mineraes. En €
pais la entidad encargada de otorgar los titulos de concesion minera, administrar
el catastro minero y e derecho de vigencia® es e Instituto Geoldgico Minero y
MetalUrgico (INGEMMET). Cabe indicar que las concesiones mineras implican la
entrega al titular minero del derecho de exploracion y explotacion de minerales,
mas no los derechos sobre la superficie del predio donde se encuentra la
concesion.

Segiin el MINEM (2010), a 2009 hubo 33,482 concesiones mineras vigentes que
abarcé una superficie de 14,546,629 hectareas, equivalente al 11.4% del territorio
nacional. A la misma fecha se reportaron 467 unidades mineras en exploracion
(0.3% del territorio) y 398 unidades mineras en produccion (0.6% del territorio
del pais), con lo que cercadd 1.0% del territorio nacional ha sido empleado para
el desarrollo de la mineria, existiendo un 10.0% del territorio nacional apto parala
exploracién minera gue ha sido concesionado pero que no ha sido explorado.

8 El derecho de vigencia es el pago que hacen anualmente todos los titulares mineros para solicitar una
concesién mineray mantenerla vigente.
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Respecto, a los estudios ambientales que se requieren para iniciar la actividad
minera, esla Direccion Genera de Asuntos Ambientales Mineros del MINEM, €
organo encargado de aprobar dichos estudios. Ademés, este 6rgano es €
encargado de proponer y evaluar la politica ambiental del sector minero, asi como
promover la gecucién de las politicas orientadas a la conservacion y proteccién
del medio ambiente vinculado a desarrollo de las actividades mineras. En € afio
2009, se registraron un total de 237 solicitudes de aprobacion de estudios
ambientales, dentro de los cuales destacaron Estudios de Impacto Ambienta
(EIA), Programa de Adecuacion y Mango Ambiental (PAMA) para las
actividades de explotacion en la gran y mediana mineria, Estudios e Impacto
Ambiental Semi Detallados para actividades de exploracion o explotaciéon en la
pequefia mineriay mineria artesanal, entre otros.
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3. PRODUCCION MINERA, USO Y CONTAMINACION DE LOS
RECURSOSHIDRICOS

3.1. Lastecnologiasde produccion mineray el uso delosrecursos hidricos

El agua es un insumo indispensable en e proceso productivo minero. Su uso es
mas intensivo en la fase del proceso productivo en € cual es combinada con
reactivos quimicos para separar €l metal de larocay asi obtener e minera con
valor comercia. Esta fase de produccion se la conoce como concentracion, la cual
?orocede alafase de explotacién, en la cual los minerales son extraidos de la mina’

Para separar laroca del mineral, las tecnologias mayormente usadas en €l pais son
flotacion y lixiviacion, y en menor grado la de gravimetria™, estando la eleccion
de latecnologia a emplear en funcion al metal atratar. A continuacion se hara una
descripcion de cada una de estas tecnologias para lo cua se empleara la
informacion provistaen el Manual de Mineria publicada por Estudios Mineros del
Peru (2005).

Flotacién

Esta técnica es la més empleada en la préctica internacional (aproximadamente €l
80.0% de la produccion mundial de metales se obtiene por este método). Su uso
extensivo radica en la posibilidad de aplicarla a diversos minerales y a su ata
capacidad de recuperacion por unidad de flotacion. Este proceso se inicia con la
trituracion y € chancado de grandes trozos de roca en partes méas pequefias, para
posteriormente molerlas y combinarlas con reactivos quimicos y agua, 1o cua
permite separar |os componentes valiosos de |os no valiosos.

Los reactivos quimicos usados van a permitir que la parte valiosa del metal flote
(mediante & uso de reactivos espumantes), luego se concentre (mediante e uso de
reactivos activadores), y que finalmente la parte no valiosa se hunda (mediante e

® Los minerales pueden ser extraidos de yacimientos mineros subterraneos o superficiales (tajo abierto). El
empleo de uno u otro dependera de la cercania del depdsito mineral alasuperficie.

10 Seglin Torres (2007) e proceso productivo minero consta de 5 fases. La primera es la de exploracion, en la
cual se busca el yacimiento minero para definir la cantidad, caliidad y € valor del minerd a extraer. La
segunda fase es en la cua se acondiciona € terreno y se provee la infraestructura para la explotacion del
mineral. Esta fase comprende la construccion de galerias, tineles y chimeneas, asi como la provision de
infraestructura energética y vial, y € acondicionamiento de la maquinariay equipo. Laterceray cuarta fases
son de explotacion y concentracion, respectivamente, las cuales se describieron lineas arriba. Finamente, la
quinta fase, corresponde ala de fundicién y refinacion, en la cual los metales son purificados y fundidos para
su comerciaizacién. Cabe indicar que las empresas de la gran mineria desarrollan las 5 fases de produccién,
mientras que las empresas de la mediana mineria solo realizan las fases 3 y 4, y las de la pequefia mineria
solo la fase 3. Cabe indicar que dependiendo de la fase de produccion que se estudie, se afecta en mayor o
menor medida un determinado recurso natural. Asi por gemplo, latierra es afectada mayormente en las fases
de exploracion y de desarrollo y acondicionamiento del terreno, y €l aire se contamina mayormente en la fase
de fundicion y refineria. Dado que los recursos hidricos son afectados mayormente en la fase de
concentracion, serd estalafase de produccion sobre la cual setratard en €l presente capitulo.

1 Estas tecnologias también son las mayormente usadas a nivel mundial. En la préctica internacional
adicionalmente se emplean las tecnologias de lixiviacion por depdsitos y la separacién magnética.
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uso de reactivos depresores). Adicionalmente, y dependiendo del tratamiento que
se le quiera dar a minera o minerales, se afiaden otros tipos de reactivos
quimicos como modificadores, dispersantes, floculadotes, sulfurantes,
estabilizadores y antidotos, los cuales modifican algunas de las condiciones del
proceso de flotacion™.

Para la obtencion de metales mediante este método, €l agua es un insumo
indispensable dado que éste debe de cubrir la totalidad del material molido para
que posteriormente puedan ocurrir las reacciones quimicas y fisicoquimicas que
hagan flotar el componente valioso del metal. El metal que flota suele contener
altos niveles de agua (en ocasiones superiores a 90.0%), € que debe ser
eliminado mediante un proceso denominado secado (espesado v filtrado).

Lixiviacion

Se la conoce también como método hidrometallrgico dado que emplea € agua
como principal insumo para la recuperacion de minerales. En este proceso € agua
es disuelto con reactivos quimicos hasta formar una solucion que regara la roca
depositada en pilas 0 pads para separar |os minerales valiosos de los no valiosos
(“lixiviacién en pilas’)®.

Este proceso requiere en primer lugar colocar una membrana impermeable
(geomembrana) para que aisle € suelo de todo € proceso quimico a desarrollar.
Luego requiere implementar un sistema de cafierias que serviran para transportar
y rociar la solucion lixiviante en los pads, asi como un sistema de tuberias
(sistema de drenaje) que permitiran recoger las soluciones gue se vayan filtrando.

El proceso se inicia con €l riego de la superficie del material apilado con una
solucion lixiviante (agua y reactivos quimicos) la cua varia dependiendo del
metal atrabgjar™. Esta solucién disuelve e contenido de metal, produciendo una
solucion enriquecida con contenidos metdlicos disueltos (solucidon pregnant) la
cual es recuperada en pozas mediante un sistema de drengje, para posteriormente
recuperar el mineral fino (purificacion y concentracion) mediante la aplicacion de
procesos fisico-quimicos™.

Gravimetria

12 para por ejemplo, dispersar particulas que entorpecen el proceso de flotacion, evitar que se descompongan
los reactivos usados, neutralizar la acidez, reducir la posibilidad que las particulas no vaiosas del minera
floten, etc.

13 i bien este método es & més usado, existe dos métodos adicionales: (i) “Lixiviacién insitu” la cual es
aplicadaalarocasin remover; y la“lixiviacién dinamica’, la cua consiste en tratar €l mineral, después de su
molienda.

14 Por gjemplo, para el cobre se emplea &cido sulfirico, y parael oro, cianuro de sodio.

1% Para los 6xidos de cobre se utiliza el 4cido sulfdrico para su disolucién, posteriormente se procede a su
electro refinacion; para € oro/plata, se utiliza € cianuro de sodio, que forma una solucién enriquecida, ala
gue se afiade polvo de zinc (proceso Merril Crowe), parala precipitacion de oro y plata.
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Este proceso aprovecha la diferencia del peso especifico entre el metal que se
desea tratar y €l material no deseado. En términos relativos, emplea una menor
cantidad de reactivos y de agua que latecnologia de flotacion y lixiviacion, por 1o
gue actualmente es reconocida como un proceso de tratamiento de minerales
ambientalmente amigable.

En e pais |la tecnologia mas usada es la de flotacion y en segundo lugar la de
lixiviacion. En el afio 2009, paralos 4 principales minerales producidos en € pais,
oro, plata, cobrey zinc, en promedio €l 71.3% se produjo por flotacion y el 26.2%
por lixiviacion. Sélo € 0.1%, en promedio, se produjo por gravimetria. Estos
porcentajes varian dependiendo el tipo de mineral. Como se observa en la tabla
07, latotalidad de la produccion de zinc se obtuvo mediante flotacion, asi como e
91.6% y 87.2% de la produccion de la plata y € cobre, respectivamente. La
tecnologia de lixiviacion se empled mayormente en la produccion de oro (83.8%)
mientras la gravimetria basicamente se empled para € tratamiento del oro (0.4%)
y de manera muy reducida parala obtencion del cobre.

Tabla 07. Produccién minera seglin mineralesy tecnologia para €l afio 2009

Mineral
Tecnologia COBRE 1/ ORO 2/ ZINC 1/ PLATA 3/

TMF % Grs.f. % TME % Kg.f. %
Flotacién 1,113,414 | 87.2 11,920,632 6.5 1,512,931| 100.0 | 3,594,161 91.6
Lixiviaciéon 162,795 12.8 154,211,951 83.8 0 0.0 328,548 8.4
Gravimetria 40 0.0 647,350 0.4 0 0.0 0 0.0
Otros 0 0.0 17,214,759 9.4 0 0.0 0 0.0
Total 1,276,249 | 100.0 | 183,994,692 | 100.0 |1,512,931| 100.0 | 3,922,708 100.0

1/ Expresado en Toneladas Métricas de Contenido Fino - TMF
2/ Expresado en Gramos Finos (Grs.F)
3/ Expresado en Kilogramos Finos (Kg.f)

Fuente: MINEM (2010)
Elaboracion: Propia

3.2. El empleo dereactivos quimicos para la obtencion de los metales

Debido a que cada metal tiene una composicion quimica particular, los reactivos
quimicos (cianuro, acido sulfarico, entre otros) empleados para separar la roca de
los minerales depende del tipo del metal atratar. Por ggemplo, para € tratamiento
del cobre se emplea acetileno, 6xido de calcio entre otros, y para €l tratamiento de
zinc se usa, ademas, de | os sefialados anteriormente, el &cido sulfurico.

A continuacién se describen brevemente los procesos de obtencion de los
principales minerales que se extraen en € pais, cobre, oro, plata y zinc,
precisandose 10s reactivos quimicos que se emplean para € tratamiento de dichos
minerales. Se describira la tecnologia de flotacion para €l cobre, € zincy laplata,
y delixiviacién para el caso del oro, dado gque son las tecnologias que mas se usan
parala obtencion de dichos minerales.

e Cobre: Este mineral segiin su composicion quimica, se clasifica en minerales
sulfurados y oxidados, por 1o que los reactivos que se emplean para su
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tratamiento dependen de esta clasificacion. Para la flotacion de los minerales
sulfatados de cobre (pirita) se usa aceite de pino como espumante, |os xantatos
y/o los aerofloats como concentradores del metal y la cal para reducir €
contenido de pirita. Por su parte, el tratamiento de los minerales oxidados de
cobre (cuprita y tenorita), requiere un tratamiento previo de sulfurizacion con
sulfuro de sodio para hacerlo mas déciles y otorgarle asi un mayor grado de
flotabilidad, para posteriormente agregarle xantato amilico de potasio y
silicato de sodio.

Zinc: Este mineral es habitualmente obtenido conjuntamente con € plomo'y el
cobre. Para su tratamiento se emplea |la técnica de flotacidn diferencia por la
cual se hace flotar primero el cobrey e plomo (mediante carbonato de soda o
cal, thiocarbanilida, creosoto, aerofloat, xantato y acido cresilico o aceite de
pino)*® y luego se deprime el zinc usando sulfuros de hierro y cianuro de
sodio. EI componente de cobre y plomo obtenido es separado, haciendo flotar
primero € plomo, previa depresion del cobre con cianuro de sodio.
Finalmente, se hace flotar €l cobre y luego € zinc, empleando en este Ultimo
proceso, cal o carbonato de soda, sulfato de cobre, aceite de pino o &cido
cresilico y dithio fosfato.

Plata: El tratamiento de este mineral se realiza mediante los reactivos del
plomo, es decir mediante &l carbonato de soda o cal, thiocarbanilida, creosoto,
aerofloat, xantato y acido cresilico o aceite de pino.

Oro: Unavez que e mineral es apilado en pilas lixiviacion se la rocia con una
solucion diluida de cianuro para extraer € oro del mineral. Adicionalmente, se
agrega antiescamantes y soda caustica o cal segiin se requiera, para controlar
la acidez de la mezcla. La solucion lixivia (lavay amalgama) las particulas de
oro del mineral mientras se filtra y mediante un sistema de drenge es
almacenada en pozas. La solucion gue contiene € oro se denomina "solucion
pregnant”, la cual es llevada mediante sistemas de bombeo hacia una planta de
recuperacion del oro. El método mas usado para la recuperacion del oro es la
precipitacion con zinc (método Merrill - Crowe), € cual consiste en agregar
zinc en polvo, floculante y nitrato de plomo a la solucion "pregnant”, para
generar que €l oro se precipite (se separe) y € zinc en polvo se combine con €
cianuro. Luego se funde € precipitado para recuperar €l oro. Como resultado
se obtiene € oro en barras (gold ore bullion), una solucion de cianuro sin oro
denominada "estéril” (barren solution), y material de desecho e impurezas
(dlag material).

3.3. Laactividad mineray la contaminacion de los recur sos hidricos

Como resultado del proceso de obtencion de minerales se generan desechos y
residuos, que son una mezcla de roca triturada, agua y reactivos quimicos

16 Estos son |os reactivos quimicos empleados en e tratamiento del plomo.
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residuales, denominados “relaves mineros’, los cuales son depositados en plantas
de recuperacion de agua o0 en lugares de amacenamiento de relaves. En estos
lugares, los relaves son acumulados en € fondo de la poza de amacenamiento y
el agua residual es recuperada para ser reutilizada, 0 en todo caso es evaporada.
Luego, los materidles contaminantes son solidificados para proceder a
almacenarl os en |os denominados depdsitos de relaves™.

Adicional ala contaminacion de los recursos hidricos por componentes quimicos,
existen otros 3 tipos de contaminacion de la calidad del agua como consecuencia
de las actividades mineras (De Rosay Lyon, 1997).

3.3.1. Eldrenagje acido de la mineria

El drenaje de la mineria &cida (DAM) se genera cuando los sulfatos de las rocas
son expuestos al aire libre o a agua. Este proceso se genera cuando la roca es
removida y amontona en pilas de drengje, y a entrar en contacto con €l aire o con
el agua crea acido sulfarico, cuya presencia en €l agua y a un determinado nivel
de acidez, crea una bacteria denominada "Tiobacilus Ferroxidante”, la cual acelera
los procesos de oxidacion y acidificacion.

El acido lixivialaroca mientras que la roca fuente este expuesta al airey al agua,
proceso que continuara hasta que los sulfatos sean extraidos completamente.
Seguin el Consgo de la Mineria Ambiental de la Columbia Britanica (2000) este
proceso puede durar cientos, o miles de afos, dado que € acido es transportado
desde la mina por € agua, las lluvias o por las corrientes superficiales, siendo
posteriormente depositado en 1os estanques de agua, arroyos, rios, lagos y mantos
acuiferos cercanos, degradando la calidad del agua, pudiendo aniquilar asi lavida
acudtica y volver € agua inservible. Segin esta entidad, e DAM se constituye
como lafuente mayor de contaminacion por metal es causada por la mineria.

3.3.2. Lacontaminacion por metales pesadosy lixiviacion

Esta contaminacion ocurre cuando ciertos metales como €l cobalto, € cobre, €l
cadmio, el plomo, laplatay €l zinc, contenidos en las rocas removidas, entran en
contacto con € agua. Cuando esto ocurre, los metales extraidos son llevados rio
abajo, mientras el agua lavala superficie rocosa. Asi, las consecuencias en el agua
son similares alas generadas por el DAM.

3.3.3. Laerosiony sedimentacion
Las actividades mineras dteran d estado natural del suelo debido a la

construcciéon de caminos, basureros y € desarrollo de excavaciones a la
intemperie. Cuando no se toman las prevenciones adecuadas, la roca removida, y

7 Dehido al dto costo de manejar los relaves, |as compafiias mineras intentan localizar 1os tanques o pozas de
relave lo mas cerca posible a la planta de procesamiento de minerales, con la finalidad de minimizar los
costos de transporte y reutilizar € agua contenida.
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la erosion posterior de latierra puede transportar |a sedimentacion generada hacia
los arroyos, rios y lagos ubicados en las cercanias de las actividades mineras,
pudiendo obstruir las riveras de los rios, la vegetacion de éstas y € hébitat parala
faunay los organismos acuéticos.

El mangjo de relaves es una operacion requerida para recuperar y reutilizar € agua
y evitar filtraciones hacia € suelo y subsuelo. Ademas, la prevencion y €
tratamiento del DAM, asi como de la contaminacién del agua por metales pesados
y por la erosion, son requeridas para evitar la contaminacion y degradacion de los
recursos hidricos. Cuando esto no ocurre, los contaminantes generados, a tener
contacto con € agua y € subsuelo, alteran la composicion natural de estos
ultimos, lo que a su vez afecta a la fauna, flora 'y a la poblacion que se ubica
proxima a las operaciones de la mina. Segun Nufez-Barrigay Castafieda-Hurtado
(1999) en e Perl, los recursos hidricos tradicionamente han sido los mas
afectados por la contaminacion de la actividad minera. Esta contaminaciéon ha
afectado la productividad de la agricultura y la capacidad de carga de los pastos
parala ganaderia, esta Ultima predominante en las areas cercanas a las principales
actividades mineras en €l Pert (Torres, 2007).

L os efectos nocivos a rededor del agua han creado conflictos mineros en diversas
zonas mineras del pais. Segun Glave y Kuramoto (2007) estos conflictos han
estado referidos mayormente a la contaminacion y a uso del recurso hidrico.
Estos autores indican que € 60.% de la totalidad de los conflictos reportados
tienen como tema principal € agua, siguiéndole en importancia relativa los
problemas vinculados a la tierra y € territorio (15.0%), aire (11.0%), uso
aternativo de recursos (6.0%), participacion (6.0%) y accidentes (2.0%), tal como
se muestra en el gréfico 048, Sobre los conflictos relacionados al agua, e 64.0%
se vincula con la contaminacion de dicho recurso, e 18.0% se relacionan a la
escasez de agua y € 18.0% restante por € empleo de excedentes de agua. Estos
problemas se han registrado en diversas regiones del pais, estando en algunos
casos identificados de manera puntual, y en algunos otras faltando investigaciones
mMas concretas respecto a la problemética generada (Glave y Kuramoto, 2007).

18 |_os conflictos relacionados a la tierra aparecieron en la década de 1990 y tienen que ver con el modo cémo
las empresas mineras adquirieron lastierras de |os pobladores ubicados cerca de | 0s yaci mientos mineros para
iniciar sus operaciones, mientras problemas vinculados con €l aire surgen debido a los gases toxicos que se
generan como resultado de los procesos productivos de las fundiciones y/o refinerias. Por su parte los
conflictos relacionados con el uso alternativo de los recursos asi como |os de participacion, son de aparicion
reciente. El primero tiene que ver con la negativa de la poblacion alas nuevas operaciones mineras debido al
temor de que éstas generen efectos nocivos que impidan € desarrollo de otras actividades econdmicas,
mientras que € segundo se refiere a inicio de operaciones sin la licencia socia requerida, dado que si bien
las autoridades autorizan el funcionamiento de las empresas mineras, ocurre que la poblacion no hasido bien
informada por lo que se niega a aceptar €l inicio de las operaciones de de la mina. Finalmente, se encuentra el
conflicto por accidentes, € cua se refiere a la de prevision de riesgos de la empresa minera y de sus
contratistas. Para mayor informacion véase Glave y Kuramoto (2007).

24



Grafico 04. Mapa de conflictos miner os entorno al recurso hidrico
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Fuente: Glave y Kuramoto (2007)
Elaboracién: Propia

25



4. MARCO NORMATIVO AMBIENTAL MINERO DE LOS RECURSOS
HIDRICOS

La regulacion ambiental minera nace en € afio 1991 con la promulgacién de la
Ley de Promocién de Inversiones en e Sector Minero (Decreto Legidativo No.
708), en la cua se introdujo, entre otros aspectos, tres instrumentos para limitar la
contaminacion ambiental en e sector: (i) Estudios de Impacto Ambiental (EIA)
los cuales se establecieron para las operaciones mineras nuevas, (ii) Programas de
Adecuacion y Mangjo Ambienta (PAMA) establecidos para las operaciones
mineras en funcionamiento y (iii) Auditorias Ambientales Externas para fiscalizar
el cumplimiento delos PAMA™.

Estos instrumentos posteriormente fueron incorporados en el Decreto Supremo
No. 014-92-EM por el cua se aprobé e Texto Unico Ordenado (TUO) de la Ley
Genera de Mineria®, en cuyo Titulo Décimo Quinto se incorporaron los temas
referidos a la proteccion del medio ambiente. En e afio 1993 se promulgé €l
reglamento de esta norma mediante € Decreto Supremo No. 016-93-EM, en €
cual se establecieron los lineamientos de la politica ambiental del sector minero,
los instrumentos para su implementacion, asi como la responsabilidad legal de los
titulares de las actividades mineras por la contaminacién de su proceso productivo
y por e incumplimiento de los estandares ambiental es.

4.1. Limites Maximos Permisibles (LMP) de emision en losrecursos hidricos

En & afio 1996, mediante la Resolucion Ministerial No. 011-96-EM/VMM se
establecieron los Limites Méaximos Permisibles (LMP)?* de emisién en los
recursos hidricos para las actividades minero-metallrgicos, los cuales se
definieron como los niveles méaximos de |os elementos contenidos en |os efluentes
liquidos que se desprenden del proceso productivo minero que debian ser
incorporados en los PAMA y en los EIA para controlar |os vertimientos generados
por las actividades mineras. En dicha norma se establecieron LMP a 8 parametros
de contaminacion entre las cuales se encontraron e cianuro, arsenico, plomo,
entre otros (véase la tabla 08); estableciéndose niveles de LMP para las
actividades mineras nuevas, asi como para aguellas actividades gue a momento
de la promulgacién de la norma se encontraban en funcionamiento®?.

1® En esta norma ademés de |os instrumentos ambiental es sefidlados, incluyeron una serie de beneficios para
la promocion de la actividad minera. Entre estas se encontraron: estabilidad administrativa, tributaria y
cambiaria a las inversiones del sector minero; deducciones tributarias a las inversiones en infragstructura
publica; libertad de envio de utilidades a exterior; libertad de disponibilidad de moneda extranjera; libre
comercializacion externay externa, entre otros.

2 Que modificd laLey General de Mineriade 1981, vigente hasta ese entonces.

*! En adelante LMP.

22| s LMP en este dltimo caso fueron menos restrictivos que en el primero, los cuales debian converger en
un periodo no mayor a 10 afios a los establecidos para las actividades mineras nuevas. En la Resolucion
Ministerial No. 011-96-EM/VMM también se establecio la frecuencia del recojo del muestreo para verificar
los niveles de los LMP, asi como de la presentacion de reportes que contengan dicha informacion. Se
determind que mientras mayor sea € volumen de descarga de efluentes que realiza e sector minero —
metalUrgico, mas frecuente debia ser €l recojo del muestreo y la elaboracion de los reportes que contenga
dichainformacion.
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Tabla 08. Limites Maximos Per misibles (LM P) de emision en los recur sos
hidricos para las actividades miner o-metal Ur gicos, afio 1996

OPERACIONES MINERAS OPERACIONES MINERAS EN
) NUEVAS FUNCIONAMIENTO
. Unidad de
Parametro ) Valor en Valor Valor en .
medida ) . ) Valor promedio
cualquier promedio cualquier
anual
momento anual momento
Ph Niveles >6y<9 >6y<9 >55y<10.5 >55y<10.5
Sélidos totales en suspension mg/l 2/ 50 25 100 50
Plomo mg/l 2/ 0.4 0.2 1 0.5
Cobre mg/l 2/ 1.0 0.3 2.0 1
Zinc ma/l 2/ 3.0 1.0 6.0 3.0
Fierro (Hierro) mg/l 2/ 2.0 1.0 5.0 2.0
Arsénico mg/l 2/ 1.0 0.5 1.0 0.5
Cianuro total 1/ mg/l 2/ 1.0 1.0 2.0 1.0

1/ Equivalente a 0.1 mg/l de Cianuro Libre y 0.2 mg/l de Cianuro facilmente disociable en acido.
2/ Miligramos por litro
3/ No debe ser excedido mas de una vez al afio

Fuente: Resolucion Ministerial No. 011-96-EM/VMM
Elaboracion: Propia

Estos LMP estuvieron vigentes desde 1996 hasta agosto del 2010, cuando se
aprobaron los nuevos LMP para la descarga de efluentes liquidos de actividades
minero-metalurgicas mediante el Decreto Supremo No. 010-2010-MINAM. En
esta nueva version de LMP se han incluido 4 nuevos parametros de contaminacion
(aceites y grasas, cadmio, cromo hexavalente y mercurio total) con lo cua los
pardmetros de contaminacién regulados ascienden a 12. Ademas, en todos los
casos los LMP paralas emisiones en cualquier momento han sido mas exigentes o
se han mantenido invariantes respecto a los LMP de 1996, a diferencia de los
LMP promedio anuales, los cuales en 3 casos (cobre, zinc y hierro) han sido mas
flexibles. Cabe indicar que en esta nueva version de los LMP no se ha hecho la
diferencia de LMP para actividades nuevas y para aguellas en funcionamiento, ta
como si serealizd enlos LMP de 1996.

Tabla 09. Limites Maximos Permisibles (LM P) de emision en los recur sos
hidricos par a las actividades miner o-metal (r gicos, afio 2010

Limite en Variacién respecto alos LMP
Parametro Unidaq de cualquier Limite Limi‘edei 1996 2/ 3/
medida momento promedio anual cuslquier Limite promedio
momento anual
Ph (PH) Niveles 6-9 6-9 Sin variacion
Sdlidos totales en suspension  (STS) mg/l 1/ 50 25 Sin variacion
Plomo (PB) mg/l 1/ 0.2 0.16 v 0.2 v_0.04
Cobre (cu) mg/l 1/ 0.5 0.4 v 05 0.14
Zinc (ZN) mg/l 1/ 15 1.2 ¥ 15 0.2%
Fierro (Hierro) (FE) mg/l 1/ 2 1.6 Sin variacion 0.61
Arsénico (AS) mg/l 1/ 0.1 0.08 v 0.90 v_0.42
Cianuro total (CN) mg/l 1/ 1 0.8 Sin variacion | v 0.2
Aceites y grasas (AYG) mg/l 1/ 20 16 Nuevo
Cadmio (CD) mg/l 1/ 0.05 0.04 Nuevo
Cromo hexavalente 1/ (CR) mg/l 1/ 0.1 0.08 Nuevo
Mercurio total (HG) mg/l 1/ 0.002 0.0016 Nuevo

1/ Miligramos por litro
2/ Las flechas hacia arriba indican que los LMP han sido mas flexibles respecto a sus niveles de 1996. Las flechas hacia abajo indican lo contrario
3/ Comparacion realizada respecto a las operaciones mineras nuevas

Fuente: Decreto Supremo No. 010-2010-MINAM
Elaboracion: Propia
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Cabe sefiadlar que e Decreto Supremo No. 010-2010-MINAM establece que los
LMP son de exigencia inmediata para las actividades minero-metal Urgicas cuyos
estudios ambientales sean presentados con posterioridad a la fecha de la vigencia
de dicha norma, es decir luego de agosto del 2010. Sin embargo, se estableci6 un
plazo de 20 meses (contado a partir de agosto del 2010), para que las empresas
mineras en operaciones adecuen sus procesos productivos para cumplir con los
LMP. Este plazo incluso podria extenderse hasta los 36 meses, si la empresa
minera decide invertir en nueva infraestructura de tratamiento para €
cumplimiento de los LMP. Asi, hasta abril del 2012, o en su defecto hasta agosto
del 2013, las empresas mineras-metal Urgicas podran exceder l1os LMP normativos
Y N0 Ser sancionadas.

De otro lado, en la normativa internaciona también se han establecido LMP de
emision en los recursos hidricos para €l sector minero, los cuales, en su mayoria,
son mucho més restrictivos y cubren un mayor nimero de parametros que los
establecidos en la normativa nacional.

Tal como se aprecia en latabla 10 a nivel internacional se regulan 21 pardmetros,
mientras en e caso peruano solo 12, en 4 de los cuales (sdlidos totales en
suspension, cobre, plomo y zinc) sus niveles son menos restrictivos que los
establ ecidos internacionalmente. De otro lado, respecto a la frecuencia del recojo
del muestreo para verificar los niveles de los LMP, ésta varia segin la entidad
reguladora. Asi, por gemplo, é Banco Mundial exige muestreos diarios para
muchos de sus pardmetros (ph, cianuro total, solidos totales en suspension, por
giemplo) y en otros muestreos mensuales (por g emplo, para el arsénico, hierro y
cobre). Por su parte, la agencia Environment Canada establece muestreos
semanales para la totalidad de los parametros que regula, mientras que €
Environmental Protection Agency (EPA) de Estados Unidos no especifica la
frecuencia de muestreo, y solo indica que los niveles de los parametros deben
cumplir con el promedio mensual establecido.
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Tabla 10. L imites Maximos Per misibles (LM P) de emision en los recur sos hidricos par a las actividades miner o-metalUr gicos a nivel

internacional
c © =~
@ ] o 0 )
s gl o o o B O a 2
s2lEs| e 5| 2| 5|52 sl ol s | E ol -1 g 5
) To|lS2 o - L & o ) e H [ < o E 5 [} o o °
FUENTE DE REGULACION INTERNACIONAL / s |sE|lLe&| > o g 2 |s51 5 & = 2 o 2 3 5 3 3 ) <
" o d a » 5 5 5 - g o 7] 51 € £ 8 = = > = 5 N 8
AMBITO £Es5|gol| 8 2 2 2 |22 v 2 8 5 E o I [ g Z 2 o
sc|S3 5 < © s c X < = 04 L
S22 3 o [§) c |E© o 2
3 < a3s
°C 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 mg/L mg/L mg/L BQI/L mg/L mg/L
Mineria de metales base y hierro 6-9 50 10 0.1 0.5 1 150 0.1 0.1 0.1 0.5 35 0.2 0.01 0.5 2 10
Grupo deIF dicion d b <
Banco |Fundicion de cobre 69 | <3 50 01 | 01 05 | 35 | 01 [ 001 | -- 1 10
Mundial |.. .
y Siderurgia 6-9 <3 50 10 0.1 1 250 0.5 0.1 0.5 0.2 0.01 2
Fundicion de plomo y zinc 6-9 | <3 50 0.1 0.1 0.5 35 01 | 001 | -- 2 5
Mineria y procesamiento de Max. diario | 6-9 30 2
mineral de hierro (fuentes
puntuales) 2/ Prom. mens.| 6-9 20 1
Max. diario | 6-9 50
Mineria y <5000 t/d
procesamiento Prom. mens.| 6-9 30
de mineral de
niquel (fuentes Max. diario | 6-9 30 1 0.5 0.3 0.6 1
US EPA |puntuales) 3/ > 5000 t/d
Prom. mens.| 6-9 20 0.5 | 0.05 0.15 0.3 05
o o Max. diario | 69 | - 30 0.3 06 [0.002| -- 15 | -
Mineria 'y Mineria
) ficial
procesamiento | superficial {0 pens] 6o [ - | 20 | - | - | - | | | ) ] | | « |os| —~ | 03 |o00z| — | « |oms| -
de minerales de
cobre, plomo, diari
zinc, oro y plata Plantas Max. diario | 6-9 30 0.1 0.3 0.6 (0.002]| -- 1
4/ concentradoras
prom. mens.| 69 [ - 20 — | 005 | - — | o015 | — | 03 |ooo1]| -- — | o5 | -
Environment Canada - MMER 5/ Prom. mens. | 6-9.5 15 1 0.5 0.3 0.2 05 | 037 | 05
) ) ) Max. diario | 6-9.5 | --- 30 2 1 0.6 04 | - 1 1
Ontario - Ley de Proteccién Ambiental ax. dlario
(560/94) 6/
Prom. mens.| 6-9.5 15 1 0.5 0.3 0.2 05 05

1/ World Bank Group (WBG) 1998. Pollution Prevention and Abatement Handbook. Industry Sector Guidelines.544 pp.

2/ United States Government Environmental Protection Agency (US EPA) 2003. Code of Federal Regulation Part 440. One Mining and Dressing Point Source Category. New source performance standards (40 CFR 440.14)

3/ United States Government Environmental Protection Agency (US EPA) 2003. Code of Federal Regulation Part 440. One Mining and Dressing Point Source Category. Efluent limitations representing the degree of effluent reduction by the of the best
controls currently available (40 CFR 440.72)

4/ United States Government Environmental Protection Agency (US EPA) 2003. Code of Federal Regulation Part 440. One Mining and Dressing Point Source Category. New source performance standards (40 CFR 440.14)

5/ Environment Canada (EC). 2006. Fisheries Act Metal Mining Effluent Regulations. SOR/2002-222 and October 18, 2006 Amendment (SOR/DORS /2006-239)
6/ Government of Ontario (Ontario).1996. Environmental Protection Act Ontario Regulation 560/94 (Amended to O. Reg. 169/96) Effluent Monitoring and Effluent Limits - Metal Mining Sector
--- Sin regulacion

Elaboracion: Propia



4.2. Estandares de Calidad Ambiental (ECA) de la emision sobre los
recur sos hidricos

Adiciona alos LMP, en la normativa nacional e internaciona también se han
establecido Estandares de Calidad Ambienta (ECA)? de la emisién de los
efluentes liquidos sobre |os recursos hidricos. En € caso peruano, los ECA se han
definido como una medida de la concentracion en el agua de eementos,
sustancias o parametros (fisicos, quimicos y bioldgicos) que no representan un
riesgo significativo para la salud de las personas ni para el ambiente. Los ECA a
diferencia de los LMP, se establecieron en funcién a los cuerpos receptores que
afectan las actividades de |os sectores productivos (agua, aire, ruido y suelo), y no
por sectores econémicos.

Los ECA para el agua en € Peru se establecieron por primeravez en e afio 1969
en e Decreto Supremo No. 261-69-AP por e cua se aprobo e Reglamento de los
Titulos|, Il y I1l delaLey Genera de Aguas™. Posteriormente, los ECA han sido
modificados en los afios 1983 y 2003 por |os Decretos Supremos N° 007-83-SA y
N° 003-2003-SA. En la actualidad los ECA vigentes han sido definidos por €
MINAM mediante el Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM en julio del 2008
paralas siguientes 4 categorias de agua®:

Categoria 1: poblaciona y recreacional

Categoria 2: actividades marino costeras

Categoria 3: riego de vegetales y bebidas de animales
Categoria 4: conservacion del ambiente acudtico

Respecto a las sanciones, en la normativa nacional se establecen multas a los
titulares de las actividades mineras por e incumplimiento de los LMP pero no por
el delos ECA. Esto es asi, dado que los LMP constituyen limites de calidad sobre
el agua que deben cumplir las empresas mineras (estas son las responsables
directas de sus niveles) mientras que los ECA representan niveles maximos de
vertimientos que un cuerpo puede soportar afin de mantener su equilibrio natural,

%3 En adelante ECA.
2 | aLey General de Aguas se aprob6 mediante el Decreto Ley No. 17752, en € mes dejulio de 1969.
% Con anterioridad los ECA se habian definido para las siguientes 6 clases de agua:
Clase |. Aguas de abasteci miento doméstico con simple desinfeccion;
e Clase Il. Aguas de abastecimiento doméstico con tratamiento equivalente a procesos combinados de
mezclay coagulacion, sedimentacion, filtracion y cloracion, aprobados por el Ministerio de Salud;
Clase lll. Aguas parariego de vegetales de consumo crudo y bebida de animales;
Clase IV. Aguas de zonas recreativas de contacto primario (bafiosy similares);
Clase V. Aguas de zonas de pesca de mariscos bivalvos; y

Clase V1. Aguas de zonas de preservacion de fauna acuatica y pesca recreativa o comercial.



970 identificandose responsables directos del incumplimiento de sus estandares®

4.3. Supervision, fiscalizacion y sancion de la contaminacion en el sector
minero

Las competencias de supervision, fiscalizacion y sancion de las actividades
minero-metallrgicas han estado a cargo de diversas ingtituciones en lapsos de
tiempo relativamente cortos. Desde 1993 hasta enero del 2007 fue el MINEM, la
entidad que estuvo a cargo de estas funciones. En enero del 2007, mediante la Ley
No. 28964, e MINEM se las transfiere a Organismo Supervisor de Inversion
Energia y Mineria (OSINERGMIN)?. Dicha institucién realizé estas funciones
hasta octubre del 2010, fecha en la cual se las transfiere a Organismo de
Evauacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA) del Ministerio del Ambiente
(MINAM)Z.

Seguin € Decreto Supremo No. 010-2010-MINAM, la fiscalizacion y la sancién
por e incumplimiento de los LMP, asi como la eecucion del plan de
implementacion que las empresas mineras deben gecutar para el cumplir con los
LMP, estd a cargo del Ente Fiscalizador. Dicha norma sin embargo no establece el
cual es e marco normativo de las escalas de multas y sanciones que deberan
establecerse en el sector minero ante e incumplimiento de los LMP.

Las escalas de multas y pendidades a aplicarse por incumplimiento de
disposiciones del TUO de la Ley Genera de Mineria (Decreto Supremo No. 016-
93-EM) y sus normas reglamentarias se establecieron por primera vez en la
Resolucién Ministerial No. 353-2000-EM/VMM de septienbre del 2000%.
Posteriormente, y luego que e MINEM le transfirieraa OSINERGMIN en enero
del 2007, las funciones de fiscalizacion y sancion en e sector minero, €
OSINERGMIN estableci6 la escala de multas y sanciones para las actividades
mineras en la Resolucion de Consgjo Directivo No. 185-2008-OS-CD de marzo
del 2008. Luego y con la finalidad de incorporar los temas referidos d
incumplimiento de las recomendaciones, en la forma, modo y/o plazo establecido

% En promedio los valores de LMP son menores a los ECA, dado que los LMP constituyen |a salida del
vertimiento (aguas) mientras que los ECA son la carga que puede recibir un cuerpo receptor (por giemplo un
rio, lago o el mar).

%" En la normativa internacional también se han establecido ECA. Sin embargo, desde que en e presente
estudio se emplearan los LMP como referencia para estimar €l costo de la contaminacion minera sobre los
recursos hidricos, se ha prescindido de presentarl os en esta seccién.

% En adelante OSINERGMIN.

2 Desde marzo del 2009, cuando se crea e MINAM, estas funciones debieran haber sido realizadas por la
OEFA-MINAM. En enero del 2010 mediante el Decreto Supremo N° 001-2010-MINAM se establecié que
hacia junio del 2010, el OSINERGMIN debera transferir a la OEFA-MINAM las funciones de supervision,
fiscalizacion y sancién de las actividades de las empresas mineras. Este hecho no ocurrié sino hasta octubre
del 2010. En adelante se llamard OEFA-MINAM al Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental del
Ministerio del Ambiente.

% |as escalas de multas y sanciones se establecieron inicialmente en los articulos 47° al 50° del Decreto
Supremo No. 016-93-EM (Reglamento del TUO delaLey General de Mineria) en el cua se fijaron multas de
carécter administrativo por € incumplimiento de los LMP establecidos para cada PAMA, asi como de otras
exigencias establecidas en dichanorma.
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por los supervisores, se modificod dicha resolucion por la Resolucion de Consgjo
Directivo No. 57-2009-OS/CD de diciembre del 2009. En la actualidad e marco
normativo de escalas de multas y sanciones esta regulado por resoluciones del
OSINERGMIN.

Tabla 11. Escala de multasy sanciones en el sector miner o establecidas por

Sancién por ocurrencia
Infraccion 4ta vez en
lravez | 2davez | 3ravez
adelante
1 |No exhibir, ni permitir examinar la documentacién 1/
2 Impedir, obstaculizar o interferir en la funcién y las
facultades fiscalizadoras 1/ 100 UIT | 250 UIT | 500 UIT | 1000 UIT
3 No proporcionar informacién, proporcionarla fuera de plazo
0 inexacta
4 |Proporcionar informacion falsa 1/
5 Incumpllr_con las me@dag/oautelar_es y corre_ctwas 1/ _ 200 UIT | 500 uit | 1000 UIT | 1000 UIT
6 No cumplir con la obligacién cuyo incumplimiento gener6 la
infraccion 1/
7 Incumpln" las recomendacpnes en la forma, modo y/o plazo Hasta 8 UIT
establecido por los supervisores 2/

1/ Resolucién de Consejo Directivo N° 185-2008-OS-CD del OSINERGMIN
2/ Resolucién de Consejo Directivo No. 57-2009-OS/CD del OSINERGMIN
UIT: Unidad Impositiva Tributaria

Elaboracion: Propia

Tal como se observa de la tabla 11, no se han establecido de manera especifica
multas y sanciones por € incumplimiento de los LMP. Sin embargo, éstas se
ubicarian en cualquiera de los 6 tipos de infracciones estipuladas. En la
actualidad, este es e marco legal para establecer las multas y sanciones en €
sector minero ante el incumplimiento de los LMP. Si bien este marco normativo
corresponde a OSINERGMIN, y ésta entidad ya no tiene las competencias de
fiscalizacion y sancién, por lo que correspondera a la OEFA-MINAM ratificar
dichas normas o establecer otras nuevas.
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5. LA EFICIENCIA MEDIOAMBIENTAL: ASPECTOS TEORICOS Y
METODOLOGICOS

5.1. Lasfronterasde produccion eficientey los precios sombra

La Eficiencia Medioambiental (Pittman, 1981; 1983; Fare et al., 1989; 1993;
2003) surgio en los afos ochenta y desde sus inicios se avoco a estudio de los
mecanismos para la valoracién econdmica de la contaminacion generada por las
actividades productivas. La motivacion para el calculo de dicho valor radicaen €
hecho de que la contaminacion ambiental no es comercializable en el mercado,
razon por la cua los sistemas de precios falan para asignar eficientemente los
recursos productivos.

El méodo de andlisis de la Eficiencia Medioambiental supone que las unidades
productivas emplean diversos input para producir de manera conjunta dos tipos de
output: deseables y no deseables (Fare y Grosskopf, 1998; Fare et al., 1989;
1993), y establece un criterio de eficiencia medioambiental en el sentido de Pareto
para identificar comportamientos ambientalmente eficientes. Asi, una unidad
productiva sera eficiente s no puede producir mas de un output deseable 0 menos
de un output no deseable, sin disminuir la cantidad de otro output deseable o
incrementar otro output no deseable, dada la dotacion de input (insumos) y la
tecnologia de la empresa. En otras palabras, una unidad productiva sera
ambientalmente eficiente s tiene la habilidad para incrementar su produccién
deseable sin dafar e medio ambiente, es decir para producir sobre la frontera de
posibilidades de produccion eficiente, dada |la tecnologia.

En términos cuantitativos, la eficiencia medioambiental puede ser calculada como
la distancia de una unidad productiva a la frontera de posibilidades de produccion,
construida a partir de un conjunto de input y output (deseables y no deseables).
Esta evaluaciéon revela informacion sobre la valoracién econdmica que las
unidades productivas tienen respecto a la contaminacion ambiental que generan,
la cual ha sido denominada en la literatura como los precios sombra de las
externalidades ambientales. Estos precios sombra pueden calcularse mediante la
pendiente de la proyeccion de una unidad productiva sobre la frontera de
posibilidades de produccion, y su lecturaindicara “ cuanto es el ingreso al cua las
unidades productivas deben renunciar para reducir una unidad adicional de
degradacion ambiental” (Rao, 2000; Fare et al., 1993).

En e gréafico 05, “ g” eslacantidad de output deseabley “ b” esla cantidad de
output no deseable. Siendo la frontera de posibilidades de produccion P(x), la

observacion O corresponde a una combinacion ineficiente de outputs, dado que
es posible producir una mayor cantidad de output deseable y a la vez reducir la
cantidad del output no deseable o0 en todo caso mantener constante e output

deseable y reducir e output no deseable. En ambos casos, los vectores OO' y
00?, que representan la distancia del punto O a la frontera de produccién
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eficsi lente, constituyen una medida de eficiencia medioambiental (véase el grafico
05)°".

Grafico 05. Fronteras de Posibilidades de Produccién y los precios sombra de
las exter nalidades ambientales

P(x)

Fuente: Adaptado de Fére et al., (1989)
Elaboracion: Propia

Las pendientes de la proyecciones de la observacion O sobre la funciéon de
produccion (puntos O y O?), es decir la tasa marginal de sustitucién técnica
entre los output deseables y no deseables en ambos casos, corresponde a los
precios sombra de la contaminacion ambiental, la cual admite la siguiente lectura:
“cuanto output deseable deberia renunciar una unidad productiva, S desea
reducir la contaminacion ambiental en una unidad, manteniendo el nivel de
eficiencia constante” (Fare et al., 1989, 1993; Cogginsy Swinton, 1996; Gollop y
Swinand, 1998).

5.2. Lasfunciones-distanciay € célculo delos precios sombra

Los precios sombra de los output no deseables habitualmente han sido estimados
mediante funciones-distancia de tipo Shephard (1970)*. Estas funciones-distancia
brindan una representacion dual de la referencia tecnolégica, y estiman la
eficiencia medioambiental de una unidad productiva como la distancia a la
frontera de produccién eficiente. Luego, a partir de la estimacion de la tasa
margina de sustitucion técnica de los output deseables y no deseables de la

3 5 esta distanciaesigua acero, la unidad productiva es eficiente y opera sobre la frontera de posibilidades
de produccion.

%2 Este autor propuso funciones-distancia en términos de output para e céculo de indices de eficiencia. Su
trabajo fue luego extendido a funciones distancia en términos de input, asi como a funciones direccionales.



proyeccion de una observacion (unidad productiva) sobre la funcion de
produccion eficiente, se calculan los precios sombra de |os output no deseables.

Diversas metodologias se han utilizado para calcular los precios sombra de las
externalidades ambientales, a partir del calculo de funciones-distancia mediante la
estimacion de una frontera de produccion eficiente. Estas metodologias pueden
compilarse en dos grandes grupos, paramétricas y no paramétricas. Las
metodol ogias paramétricas fueron propuestas inicialmente para la estimacion de
funciones de produccion (Aigner y Chu; 1968), luego extendidas a funciones de
costos (Pollak et al., 1984) y posteriormente a funciones-distancia (Pittman, 1981,
1983; Fére et al., 1993, 2003; Coggins y Swinton, 1996). La ventaja de emplear
aproximaciones paramétricas para €l calculo de los precios sombra radica en que
la derivacion de una funcion-distancia con respecto a los outputs (deseables y no
deseables) es més rigurosa, dado que especifican previamente una forma
funciona paralareferenciatecnol 6gica de las unidades productivas eval uadas.

De otro lado, las metodologias no paramétricas o de programacion matematica,
son preferibles en contextos en los cuales las tecnologias de produccion de las
unidades productivas son desconocidas, existen multiples output en la evaluacion,
0 en los cuales los sistemas de precios son inexistentes, no significativos o
inoperativos (Lovell, 1993). Destacan por su flexibilidad y la posibilidad de
adaptarse a un contexto de multiples inputs y outputs. Inicialmente, los precios
sombra mediante esta metodologia se estimaron a partir de funciones de
produccion trandogaritmicas (Fare, et.al., 1989; Herndndez, et. al., 1997) y
posteriormente han sido calculados mediante la aproximacion Data Envelopment
Anaysis (DEA) la cual asume rendimientos constantes o variables a escala, fuerte
disponibilidad de inputs y outputs, y convexidad del conjunto de combinaciones
deinputsy outputs (Lee, et al., 2002; Salnykov y Zelenyuk, 2005).

5.3. Aplicaciones empiricas vinculadas a los precios sombra de las
exter nalidades ambientales

En & ambito de las aplicaciones empiricas para € calculo de los precios sombra
mediante metodologias paramétricas, se encuentra €l trabajo de Pittman (1983)
quien estimo los precios sombra de elementos contaminantes en el agua (oxigeno
bioquimico) para cada una de las 5 etapas del proceso de produccion de la
industria de papel del estado de Wisconsin en 1976. El autor estimo los precios
sombra en US$ 4,408 por tonelada, donde el 60.0% de dicho precio proveniade la
fase del proceso productivo en e cual latinta de las fibras del papel reciclado era
removida previa ala elaboracion del papel. Por su parte, Féare et al. (1989; 1993)
extendieron el trabgjo de Pittman (1983) incluyendo ademéas del oxigeno
bioquimico, otros contaminantes del agua que se derivan del proceso productivo
de elaboracion del papel (total de solidos suspendidos, acido sulfurico y particulas
diversas). Los autores encontraron que el precio sombra para el conjunto de estos
contaminantes era de US$ 30,489.5 por tonelada, mayor en US$ 24,000 a los
calculados por Pittman (1983).
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De otro lado, Gollop y Swinand (1998) estudiaron los precios sombra de la
polucion de agua por e uso de pesticidas, herbicidas y fungicidas en la
agricultura estadounidense para € periodo 1972-1993. Los autores sefialaron que
los precios sombra fueron mas elevados en €l periodo 1972-1979 que en periodo
1980-1993, y que las politicas de regulacion influyeron tanto en los niveles de
contaminacion como en los precios sombra del sector.

Por €l lado de las aplicaciones empiricas no paramétricas, se encuentra el estudio
de Leg, et al., (2002), quienes estimaron los precios sombra de la polucion en €
aire generada por las plantas energéticas en Korea para €l periodo 1990-1995. Los
autores encontraron gue los precios sombra promedio de |os 6xidos de sulfuro, los
Oxidos de nitrogeno y €l total de particulas suspendidas fueron 10.0% mas bajos
que aguellos cal culados por mediante metodol ogias paramétricas.

Por su parte, Salnykov y Zelenyuk (2005) calcularon los precios sombra de las
emisiones en € aire del dioxido de carbono, didxido sulfurico y éxido nitrégeno
para € periodo 1990-2004, para una muestra variada de paises. Los resultados
indicaron que los contaminantes més perjudiciales para la salud tenian precios
sombra més elevados, y que tanto paises desarrollados como en vias de desarrollo
podian ser ambientalmente eficientes.

5.4. Metodologias para € célculo de los precios sombra de los output no
deseables

5.4.1. Metodologias no paramétricas

Salnykov y Zelenyuk (2005) propusieron una aproximacion no paramétrica para
la estimacion de los precios sombra de los output no deseables. Para ello
emplearon una funcion de producciéon bajo e supuesto de retornos a escala
variables de lasiguiente forma:

P(x):{(g,b):géGz,bz BZ,XZSX,GTZSLZEERf} (D
Donde:
G: esunamatriz (1x K) de output deseables

B:esunamatriz (1x K) de output no deseables

X :eslamatriz (N x K) de input

e’ : esunvector (1xK) del

ze R": esd vector de intensidades™

k : es el nimero de unidades productivas evaluadas (unidades mineras)

 Corresponden a los pesos asignados a cada unidad productiva evaluada en la construccion de la frontera de
produccién eficiente.
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Sobre la base de la funcion de produccion descrita anteriormente, se calculan

funciones-distancia direccionales, 60(.), paa cada una de las unidades
productivas mediante la solucion del siguiente problema de programacion lineal:
max (2)

sa

(i) Gz> (1+7%)g*, con k=1,....,K

(i) Bz< (1-7%)b"

(iii) Xz< x*

(iv) e'z<1

(v) z>0,,conz¥>0

Una vez estimadas las funciones-distancia direccionales para € conjunto de
unidades productivas evaluadas, se calculan los precios sombra de la
contaminacion ambiental minera sobre los recursos hidricos. Para €llo,
previamente se proyectan todas las observaciones evaluadas sobre |la frontera de
produccion eficiente, considerando para ello las funciones-distancia direccionales
estimadas. Dicha proyeccion se representara por un punto sobre la frontera de

produccion, e cual tendré las siguientes coordenadas ( g*,b*):
g = !1+ Dé«)]gk 3 b’ = !1 DCE(.)}bk 4

Posteriormente, considerando las ecuaciones (3) y (4) se resolveran K problemas
de programacién lineal para cada unidad productiva evaluada:

max 7 5

sa

(i) Gz> (1+7%)g*, con k=1,....,K
(i) Bz< (1-7%)b*

(i) Xz < x¢

(iv) e'z=1

(v) z>0,,con ¥ >0

De esta manera se obtiene un conjunto de nuevos valores Optimosde 7 y z, asi
como un conjunto de multiplicadores de Lagrange para cada restriccion en (5).
Los multiplicadores de Lagrange de las restricciones (i) y (ii) son equivaentes a

los precios sombra normalizados™. Finalmente, los precios sombra ( E,;k) de los

34 L osrratios de estos multiplicadores de Lagrange son equivalentes alos ratios aBg ()/og<y aBg (.)/ bk
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output no deseables (b) para € contaminante m (m=1,...,M ) para cada unidad
productiva eval uada se obtienen de la siguiente manera:

o _ pox Aim| 1= D5 ()
m }Vk :)
0) k

1+ D, (.)

(6)

Donde:

i(ki): es un multiplicador de Lagrange correspondiente a los output deseables
(restriccion (i) de la ecuacion 5) parala k -esma unidad productiva evaluada.

A'((“)m : es un multiplicador de Lagrange correspondiente a los output no deseables

(restriccion (ii) de la ecuacion 5) para la k-esma Unidad productiva evaluada y
parael contaminante m.

5.4.2. Metodologias paramétricas

Siguiendo a Chung (1996), y Fare et al., (1993) & caculo de los precios sombra
requieren la estimacion de una funcion-distancia direccional en términos de
output, para lo cua proponen una especificacion translogaritmica de la siguiente
forma:

|n[1+ 50(x,g,dg,b)] —ay+a,Ing+ Y, Inb, + 37, Inx, +%au(lng)(lng) +%22ﬁm.(lnbm)(lnbm.)
m " " (7)
2T S i) inx,) > 35, (ng)(inx,)

+%ZZ§W(Inbm)(Inxn)+%Z§n(lng)(lnbm)

Donde:

g : corresponde alos output deseables

b: corresponde a los output no deseables, donde n=1,...,N es € numero de
output no deseables

x: corresponde alosinput, donde m=1,...,M ese nimero de inputs

A, B.y,6,E,¢ - son los pardmetros a ser estimados

Do(.) : esunafuncion-distancia direccional

Para estimar los pardmetros de la ecuacién (7) se debe de minimizar la suma de
las desviaciones, paralo cual se resuelve @ siguiente problema de optimizacion:

mi n;{l r((l+ 50(.)j - r(l+ Do)

‘Wﬂ = mi n;{l n(L+ Do()—In1+ o)} —mi n;[l n(l+ BO(.)H %

% Laecuacion (7) puede ser estimada usando (8) como una funcién objetivo de la siguiente manera:
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Como resultado se obtiene la siguiente funcidn-distancia direccional en términos
de output:

Do(xk,gk,bk‘gk,bk) =exp In{l+ Do(xk,gk,bkgk,bk)} -1vk=1..,K 9)

Donde:
k : es el nimero de unidades productivas evaluadas (unidades mineras)

Finalmente, los precios sombra de los output no deseables son estimados de la
siguiente forma:

e "o
0 —pgm (10)

m

0D, (.)/0g

Donde;

A

D,(.) esunanotacion abreviada para D,(x,g,b

N

g,b)
Luego de reemplazar D,(X,9,bg,b) en la ecuacion (10) y del uso de artificios
Abk

algebraicos, se obtiene los precios sombra (p,, ) para e j—ésimo output no

deseable para las k unidades productivas mineras evaluadas de la siguiente
manera:

minZ[In[H Do(xk,gk,bkgk,bk)]]
k
sa

0] In[1+ D, (X%, gk,bk‘gk, bk)] >0, k=1...,K Requimiento paraque todas|as observaci ones sean tecnol 6gicamente posibles.

(ii) a{n(u D:(.)}%s(lng)so , a{n(u D, () %ﬂ(lnbm) Y0, m=1..,M

Garantiza precios sombra no negativos para output deseables y precios sombra no positivos para output no deseables.

(”I) al_zﬂm =-1 Ay _Zé,m :07 éVm _zﬂmﬂ :01 5n _z‘gmm =0
Impone propiedadesfuncionaesalafuncién - distanciadireccional.

mm =1..,M

n=1..,N
(V) B = B Yo = Ve IMponepropiedadesdesimetria.
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e B Y By (nb) + 13 E (nxt) + 106 (ing¥) . (12)
Pn = " : X
bm

ot ay(ng*) + 1535, (nx) + L3¢, (inbl)

5.5. El usodelosrecursos hidricosy € nivel dela contaminacién optima

El concepto de la contaminacion Optima de los recursos hidricos se vincula con
las nociones de uso y degradacion de dicho recurso, relacionandose de manera
directa con e concepto de valoracion. Asi, e empleo de los recursos hidricos
mostrara mejoras en el bienestar, s los beneficios netos de los costos son
positivos, y exhibira pérdidas en e bienestar si los costos son mayores a los
beneficios. Este andlisis costo beneficio conlleva una complicacion particular,
desde que los recursos hidricos constituyen bienes publicos, no pudiendo ser
comercializados en e mercado a igual que los bienes privados, lo cua impide
asignar un precio a este recurso™. En este contexto, surge una falla de mercado,
en la cua frecuentemente se genera la explotacion, degradacion y contaminacion
de los recursos hidricos por |os mercados productivos.

Una forma de corregir esta falla de mercado implica capturar el valor de todos los
beneficios (sociales y privados) provistos por los recursos hidricos a través de
mecanismos de valoracion econdmica. Segun Pearce y Tuner (1990), uno de los
mecanismos cuya aplicacion es recomendable para € caso de los recursos
mediocambientales es el Vaor Econdmico Total, € cua hace la distincion entre
dos tipos de valores en el uso de los recursos hidricos: (i) valor de uso, €l cua se
deriva del uso directo del recurso (transporte y navegacion, provision del agua
doméstica, irrigacion para la agricultura, etc.), y (ii) valor de no uso, € cua se
vincula a la existencia del recurso, aun cuando los agentes econdmicos no lo
empleen ni se beneficien de este de manera directa (biodiversidad, herencia
cultural, etc.)®. En e gréfico 06, se gemplifican estos conceptos, en e cua la
curva PRIVADO representa |os beneficios privados netos marginales del uso del
agua; la curva PRIVADOs,;, representa los beneficios privados netos marginales
del uso del agua exacerbados por subsidios a su uso; la curva COSTO| oy
simboliza los costos marginales externos locales del uso de los recursos hidricos;
y la curva COSTOgqpa representa los costos externos marginales globales y
locales del uso de los recursos hidricos.

% Un bien es considerado puiblico cuando su uso no genera situaciones de rivalidad o exclusién. De un lado,
no se generarivalidad si el uso de un bien no reduce la cantidad que puede ser consumida por otras personas.
De otro lado, no se genera exclusion si no es posible ofrecer un bien solo a aquellas personas quienes pagan
por dicho bien.

3 Segin Krutilla (1967) con la finalidad de alcanzar una vaoracion integral de los recursos hidricos es
esencial mediar los “valores de no uso” de dichos recursos, lo cual permitird obtener una completa valoracion
de los recursos hidricos.
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Grafico 06. Niveles de equilibrio del uso delosrecursos hidricos

Costos

monetarios y
beneficios
COSTOGlobal
PRIVADOsub
COSTOLocal
PRIVADO
i { Sobreexplotacion
0 WX v 7 y degradacion de
‘ * los recursos
hidricos
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Social Privado
Adaptado de Pearce (2001)

Las cuatro curvas generan cuatro equilibrios, los cuales se asocian con cuatro
niveles del uso y degradacion de los recursos hidricos. El primer punto, Y,
corresponde a oOptimo privado local, donde todas las externalidades son
ignoradas, y en €l cual ademas no existen subsidios a uso del agua. El segundo
punto, Z, es e optimo privado local, donde todas las externalidades son
ignoradas y € uso del agua es subsidiada. El tercer equilibrio representa el optimo
socia local, punto X, donde las externalidades |ocal es son internalizadas pero las
externalidades globales son ignoradas. Finamente, e punto W, es e Optimo
socia globa donde todas las externalidades son internalizadas. Cabe indicar que
cuando una externalidad es internalizada | as fallas de mercado y del gobierno han
sido corregidas hasta €l punto donde se logra la €ficiencia econdmica. En la
gréfico 06, las fallas del gobierno® son medidas por la distancia YZ. Las fallas de
mercado locales son medidas por XY, y las fallas de mercado globales por WX.
La distancia WZ reflgja la ineficiencia total del uso de los recursos hidricos, la
cual representa la divergencia entre el optimo socia y privado. El uso eficiente de
los recursos hidricos ocurre en OW, donde el beneficio marginal privado igualaal
coste marginal global, el cual representa el nivel de contaminacion éptima en los
recursos hidricos que la sociedad esta dispuesta a aceptar.

% |as cuales corresponden alacantidad y calidad del agua que es perdida en la economia.
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5.6. La regulacion ambiental, los precios sombra y e costo de la
contaminacion minera sobrelos recur sos hidricos

La introduccion de mecanismos que permitan internalizar las externalidades que
se desprenden de los procesos productivos y que permitan ademas alcanzar
niveles de contaminacion Optima, se relaciona de manera directa con la presencia
de laregulacion ambiental en un determinado sector. En un contexto en el cual los
procesos productivos generan residuos, es posible modelarlos mediante la
especificacion de una tecnologia que considera la produccion conjunta de output
deseables y no deseables, que ala vez permite distinguir entre procesos regulados
y no regulados. Asi, en los procesos regulados la produccion de output no
deseables estd sometida a restricciones ambientales mientras que en 10s procesos
libres (0 no regulados) no existe normativa de regulacion sobre el conjunto de los
output.

En e marco de la Eficiencia Medioambiental, la presencia de normativas
ambientales sobre la produccion de los output no deseables formalmente se ha
representado mediante el axioma de “eliminacion débil”, € cua indica que la
eliminaciéon de residuos tiene un costo que puede ser medido en términos de
oportunidad del empresario como una disminucion en la produccién de los output
deseables. La concepcion que subyace a este supuesto es que cuando la regulacion
ambiental limitala capacidad de la empresa para generar contaminantes, ésta debe
destinar recursos a cumplimiento de la normativa, reduciendo asi su capacidad
para producir output deseables. De otro lado, la ausencia de regulaciones
ambientales esta asociada a supuesto de “eliminacion fuerte”, e cual permite que
los output no deseables se puedan eliminar de manera gratuita en un proceso
productivo (Fére, et.al., 1989).

El gréfico 07 permite ilustrar los conceptos de eliminacion fuerte y débil
seflalados anteriormente, asi como estos se relacionan con la existencia de
restricciones ambientales sobre la produccion de los output no deseables. El area
OACDEF representa € conjunto de posibilidades de produccién bagjo € axioma
de eliminacion fuerte para los output no deseables, mientras que e conjunto
OBCDEF constituye e conjunto de planes de produccion técnicamente posibles
bajo el axioma de eliminacion débil. Como se muestra, |a frontera de produccion
bajo & supuesto de eliminacion débil representa valores del output deseable
inferiores a los alcanzables en e caso de eliminacion fuerte, lo cua se asocia con
la presencia de regulaciones en la produccién de contaminantes, que generan que
la empresa desvie recursos productivos al cumplimiento de la normativa, razén
por la cual se sitla en niveles de produccion por debajo de los técnicamente
factibles Picazo et. al. (2001).
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Grafico 07. Axiomas de eliminacion fuertey débil y lasrestricciones
ambientales
g

Adaptado de Picazo et. al. (2001)

En este contexto, las regulaciones ambientales se introducen a partir del
establecimiento de limites absolutos a la produccién de output no deseables, las
cuales las empresas estan impedidas de rebasar (b). El gréfico 08 muestra la
referencia tecnol 6gica cuando existen regul aciones ambientales. Como se observa,
S no existiesen limitaciones a la produccion de output no deseables, €l conjunto
de posibilidades de produccién es P(x) gue corresponde a area delimitado por
OBCDEF, mientras que cuando no se permite producir més de una determinada
cantidad de contaminantes, € conjunto de produccion es mas reducido,

representado por el &rea OBCGh_
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Grafico 08. Conjunto de posibilidades de produccién restringido por las
regulaciones ambientales
g

W(x) _~P(x)

O b F
Adaptado de Picazo et. al. (2001)

En teoria las regulaciones ambientales que se establecen sobre los recursos
hidricos debieran considerar la nocion de contaminacion dptima (aquella en la que
el beneficio marginal privado iguae a coste margina globa) en su
determinacion. Sin embargo, en la préactica esto no necesariamente ocurre pues,
como se sefiald anteriormente, los recursos hidricos son bienes publicos y no
existe informacion de un sistema de precios asociados a estos recursos para
determinar los costos y beneficios marginales que subyacen a concepto de
contaminacion optima. Una aproximacion para la determinacion de estos precios
la brinda los precios sombra, los cuales corresponden a costo margina de la
contaminacion ambiental, e indica cuanto es € ingreso a cua las unidades
productivas deben renunciar para reducir una unidad adicional de degradacién
ambiental (Rao (2000); Pittman, (1981,1983); Fare et al., (1989; 1993; 2003).
Estos costos marginal es seran calculados en el capitulo 6, |os cuales corresponden
a los costos marginales de la contaminacion ambiental minera sobre |0s recursos
hidricos para los afios estudiados, acorde a los que establece € paradigma
neoclasico convencional.

Con lafinalidad de tener una aproximacion de referencia sobre la contaminacion
total generada en los recursos hidricos como consecuencia de las actividades
mineras, en e capitulo 7 se calculara @ costo econdmico de la contaminacion
ambiental minera mediante € producto de los precios sombra seglin pardmetro
contaminante (que se calcularén en e capitulo 6), por los LMP promedio anuales
gue las empresas mineras emitieron en los recursos hidricos en los afios bgo
estudio. Este costo econdmico debe considerarse como una aproximacion
cuantitativa referencial, la cual no se condice con €l concepto de contaminacion



Optima descrito en la seccion 5.5, sino con la nocion del costo total que se hace
incurrir a la sociedad por la contaminacién, la cual corresponde a la totalidad de
los contaminantes vertidos en los recursos hidricos en los afios estudiados. En €l
grafico 08, esta aproximacion del costo econdmico se condice con una funcién de
produccion no restringida (P(x) ), en la cua no existen limites normativos a la
emision de contaminantes (es decir se consideran la totalidad de los
contaminantes gue se desprenden del proceso productivo), en linea con e axioma
de eliminacién débil de los output no deseabl es.

Finamente, en e capitulo 8 se calcularan las multas que debieran establecerse en
el sector minero por exceder los LMP establecidos en la normativa. Estas multas
se estimaran a multiplicar los precios sombra (calculados en € capitulo 6) por €
exceso de los LMP promedios anuales establecidos en la normativa. Al igual que
el calculo dd costo econémico, estas multas no se condicen con un concepto de
contaminacion optima, por lo que deben ser concebidas como e monto de las
multas referencial es que deberian establecerse en ausencia de dptimos sociales. En
el gréfico 08, la estimacion de estas multas se condicen con una referencia
tecnologica restringida (W(x) ), acorde con e axioma de eliminacién débil de los

output no deseables que establece |aliteratura de la Eficiencia Medioambiental .
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6. CALCULO DEL COSTO DE LA CONTAMINACION AMBIENTAL
MINERA SOBRE LOSRECURSOSHIDRICOS

6.1. Muestra

La muestra utilizada corresponde a las empresas mineras que estuvieron bgjo €
ambito de la Campafia Nacional de Monitoreo Ambiental de Efluentes y Recursos
Hidricos que realiz6 e OSINERGMIN en los afios 2008 y 2009 en las siguientes
8 regiones del pais. Pasco, Lima, Ancash, Arequipa, La Libertad, Huancavelica,
Junin y Cgjamarca. El objetivo de dicha campafia fue verificar el cumplimiento de
los niveles maximos permisibles en los efluentes, asi como la calidad de las aguas
de los cuerpos receptores vinculados a las actividades de las empresas mineras-
metal Grgicas™.

En e presente estudio, para € afio 2008 se incluyeron 20 empresas mineras, las
cuales abarcaron un total de 28 unidades productivas (véase la tabla 12), mientras
que para € afo 2009 e numero de empresas incluidas fue de 25, las cuaes
comprendieron un total de 37 unidades productivas (véase la tabla 13). Tanto en
las tablas 12 y 13 se muestra ademas el nimero de afluentes monitoreados segun
unidad productiva minera, asi como la fuente hidrica de descarga de los afluentes
mineros. Cabe indicar que todas las unidades mineras bajo estudio pertenecen ala
gran y mediana mineria, cuya produccion promedio de los afios 2008 y 2009,
representd el 31.9% del total de las exportaciones de minerales del afio 20009.

® Cabe indicar que esta campafia fue redlizada cuando OSINERGMIN tenia las competencias de
fiscalizacion y sancion por incumplimiento de las exigencias ambientales de las empresas mineras.
Actua mente dichas competencias estan a cargo de la OEFA-MINAM.
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Tabla 12. Unidades productivas mineras baj o estudio, niumero de afluentes monitoreados y fuente hidrica de descar ga segun

empresas mineras para €l afio 2008

Numero de Efluentes

Region Empresa Minera Unidadades Productivas Mineras (Puntos de Monitoreo) Fuente hidrica a la que descarga
Compariia Minera Santa Luisa S.A. Santa Luisa (Huanzala) Rio Torres
Ancash Minera Huallanca S.A. Pucarrajo y Contonga 12 Quebrada Tayash y Laguna Shahuana
Compafiia Minera Antamina S.A. Antamina Rio Puchca y Qda. Carash
Minera Bateas S.A.C. San Cristobal Rio Santiago
Cedimin S.A.C Chaquelle Rio Cacamayo y Quebrada Mifia
Arequipa 14
Cia. Minera Ares S.A.C. Aresy Arcata Rio Collpa y Rio Arocpampa
Cia Minera Buenaventura S.A.A. Orcopampa Rio Chilcaymarca y Rio Orcopampa
Cia Minera Caudalosa S. A. Huachocolpa Uno Rio Escalera
Huancavelica Cia Minera Buenaventura S.A.A. Recuperada y Julcani 12 Rio Pallccapampa y Rio Opamayo
Castrovirreyna Cia. Minera S.A. San Genaro Laguna Orccococha y Laguna Choclococha
Volcan Cia. Minera S.A.A. Andaycha,gua, San Cristobal 7 Mahr Rio Andaychagua, Rio Yauli y Rio Rumichaca
Junin Tanel v Carahuacra 9
Doe Run Pert SRL Complejo Metallrgico La Oroya Rio Mantaro
Pan American Silver S.A. Quiruvilca Rio Moche
La Libertad Compaiiia Minera San Simén S.A. La Virgen 9 Rio Paloquian y Rio Suro
Compafiia Minera Aurifera Santa Rosa S.A. Santa Rosa Rio Ucumal y Quebrada Maleta
Compafiia Minera Casapalca SA Americana Rio Rimac
Lima Empresa Minera Los Quenuales SA Casapalca 6 Rio Rimac
Votorantim Metais- Cajamarquilla SA Cajamarquilla Rio Rimac
Volcan Cia. Minera S.A.A. Cerro de Pasco Canal de Cerro de Pasco
Compafiia Minera Chancadora Centauro S.A. Quicay Rio Quicay
Pasco Compaiiia Minera El Brocal S.A. Colquijirca 15 Rio San Juan
Empresa Administradora Chungar S.A.C. Animon Laguna Naticocha Centro
Pan American Silver S.A. Huaron San José
Total 20 28 7 32

Elaboracion propia



Tabla 13. Unidades productivas mineras baj o estudio, niumero de afluentes monitoreadosy fuente hidrica de descar ga segun

empresas mineras para € afno 2009
Numero de
Region Empresa Minera Umdadadgs Productivas Efluentes / Fuente hidrica a la que descarga
Mineras Puntos de
Monitoreo
Compafiia Minera Santa Luisa S.A. Bl Recuerdo, Santa Itwsa Rio Torres, Rio Chuspic y Rio Llamac
(Huanzala) y Berlin
Ancash Minera Huallanca S.A. Pucarrajo y Contonga 21 Quebrada Pucarrajo, Quebrada Tayash, Quebrada Shahuana-Tayash,
Laguna Contonga y Laguna Pajoscocha
Compaiiia Minera Antamina S.A. Antamina Quebrada Tucush, Rio Ayash y Quebrada Antamina
Minera Bateas S.A.C. San Cristobal Rio Santiago
Arequipa _ ngimin S.A.C Chaquelle 17 Quebrada Puncuhuaycco, Rio Cacamayo, Rio Collpamayo y Quebrada
Cia. Minera Ares S.A.C. Ares y Arcata Rio Collpa y Rio Arocpampa
Cia Minera Buenaventura S.A.A. QOrcopampa Rio Chilcaymarca__
Canal Tual, Quebrada Ornamo, Quebrada Shillamayo, Quebrada San
Cajamarca Minera Yanacocha S.R.L Chaupiloma Sur 9 Jose, Quebrada Occuchamachay, Canal Encajon Collotan, Quebrada
paccha y Quebrada Encajon
Cia Minera Caudalosa S. A. Huachocolpa Uno Rio Escalera
Huancavelica Cia Minera Buenaventura S.A.A. Recuperada y Julcani 16 Rio Pallccapampa, Quebrada Chontacancha y Rio Opamayo
Castrovirreyna Cia. Minera S.A. San Genaro Laguna Yanacocha, Laguna Orccococha y Quebrada San Julian
Junin Volcan Cia. Minera S.A.A. Andaychalgua, San Cristobal / 7 Rio Yauli
Mahr Tunel y Carahuacra
Pan American Silver S.A Quiruvilca Rio Moche
Cia. Minera San Simdn S.A. La Virgen Rio Suro
Cia. Minera Aurifera Santa Rosa S.A. Santa Rosa Rio Ucumal
La Libertad Consorcio Minero Horizonte S.A. Acumulacién Parcoy 16 Rio Parcoy
Cia. Aurifera Real Aventura Culebrillas Rio Parcoy
Cia. Minera Poderosa S.A. Unidaq La Libe_r_tad (I?ataz) y Quebrada Honda (desemboca‘en el ric3 !:rancés), Quebrada El Tingo y
Unidad Tryjillo (Vijus) Rio Marafion
\Volcan Cia. Minera S.A.A. Ticlio Quebrada Antaranra
Lima Compafiia Minera Casapalca SA Americana 7 Rio Rimac
Empresa Minera Los Quenuales SA Casapalca Rio Rimac
\otorantim Metais- Cajamarguilla SA Cajamarquilla Rio Rimac
Volcan Cia. Minera S.A.A. Cerro de Pasco Rio San Juan
Compaiiia Minera Chancadora Centauro S.A. Quicay Rio Quicay
Compaiiia Minera El Brocal S.A. Colquijirca Rio San Juan
Pasco Empresa Administradora Chungar S.A.C. Animon 24 Laguna Naticocha Norte
Pan American Silver S.A. Huaron San José
Compaiiia Minera Milpo S.A.A. Milpo N° 1 Rio Lloclla y Rio Huallaga
Compaiiia Minera Atacocha S.A.A. Atacocha Rio Huallaga
Total 25 37 117 50
Elaboracion propia
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Previo adescribir las variables que se empelaran para realizar |os célcul os, merece
|a pena describir la metodologia empleada en |a Campafia Nacional de Monitoreo
Ambiental. Esta abarco | 0s siguientes tres componentes de trabgj o:

(i)

(i)

(iii)

Pre-campo.- En €l cual se seleccionaron los puntos de toma de la muestra
de agua. Dicha selecciéon se realizd6 sobre la base de la informacion
obtenida de los puntos de monitoreo registrados en e Sistema de
Informacién Ambiental del MINEM, de los informes de fiscalizacion de
las normas ambientales realizados en afios previos, de los reportes de
Evaluacién Sanitaria realizados por la Direccion General de Salud
Ambiental (DIGESA); asi como del reconocimiento realizado en campo.
Una vez seleccionados dichos puntos de monitoreo, e OSINERGMIN
procedi6 con la evaluacion y aprobacion (o desaprobacion) de los mismos.
En esta fase de pre-campo se elaboré ademas un plan de trabajo y un
cronograma de monitoreo.

Campo.- Esta etapa se recolectaron las muestras de agua de cuerpos
receptores y de los efluentes minero-metallrgicos, para lo cua se
consideraron las recomendaciones establecidas en € Protocolo de
Monitoreo de Calidad de Agua del MINEM. La frecuencia de muestreo se
realizo 3 veces al dia durante 3 dias seguin punto de monitoreo, en € cua
los horarios abarcaron horas diurnas y nocturnas por un periodo entre 5 a
10 dias, conforme alos planes de monitoreo aprobados.

Post-campo.- Esta fase implico e andlisis quimico de las muestras de agua
recogidas en campo, para lo cua se emplearon laboratorios acreditados
ante e Instituto Nacional de Defensa de la Competenciay de la Proteccion
de la Propiedad Intelectual (INDECOPI). Ademés, se anadizaron los
resultados obtenidos y se prepard el informe final de los muestreos.

Se destacan 3 ventagjas vinculadas a empleo de los resultados de la Camparia
Nacional realizada por e OSINERGMIN para €l presente estudio.

La primera de ellas consiste en que e monitoreo ambiental del
OSINERGMIN fue realizado bgjo e esquema “inopinado”, en la cua las
muestras de agua se toman sin informar previamente a la unidad minera de
dicha toma de muestra. De esta manera se asegura que |las unidades mineras
no hayan tenido la oportunidad de aterar la contaminacion de las aguas, por o
que los resultados constituirian una mejor aproximacion del comportamiento
ambiental de las empresas mineras™.

La segunda ventgja radica en e hecho que se cuentan con resultados del
monitoreo por empresa mineray por unidad productiva minera. La ventgja de
contar con datos por unidad minera permitird conocer S una empresa minera,
gue cuenta con dos 0 mas unidades productivas localizadas en lugares
diferentes, tienen comportamientos ambientales distintos (o0 similares).

4 Esta forma de fiscalizacién ambiental minera marca una diferencia respecto a esquema de monitoreo

regul

ar en e cual sele notificaalaempresa minerarespecto a dia que seredizaralafiscalizacion.



e Latercera ventga corresponde a hecho que e monitoreo se ha realizado en
“zonas mineras priorizadas’ por 1o que la informacion de dicho monitoreo,
resulta representativa para aproximar e costo de la contaminacion ambiental
minera sobre |os recursos hidricos paralos afios 2008-20009.

6.2. Variables

En e proceso productivo minero puede ser caracterizado por uno en €l cua las
empresas mineras producen un unico output deseable- produccion minera (g )-,

medida en millones de délares™, para lo cual emplean diversos los factores
productivos, los cuales se encuentran medidos en millones de délares®. Como
resultado de dicho proceso productivo minero se generan 13 tipos de
contaminantes u output no deseables (b): potencia de hidrégeno (PH), solidos
suspendidos (STS), plomo (PB), cobre (CU), zinc (ZN), hierro (FE), arsenico
(AS), cianuro (CN), cadmio (CD), mercurio (HG), cromo (CR), niquel (Ni) y
selenio (SE). Cabe indicar que los primeros 11 parametros corresponden a los
LMP de emisiones sobre los recursos hidricos para actividades minero-
metalUrgicas regulados en e Decreto Supremo No. 010-2010-MINAM
promulgado en agosto del 2010. Tanto el niquel como e selenio no se encuentran
regulados en la normativa nacional, sin embargo, como se desprenden del proceso
productivo minero fueron incluidos en & estudio.

Cabe indicar que en @ presente estudio, los efluentes liquidos provenientes de las
actividades minero-metalUrgicas corresponderan a cualquier flujo regular o
estaciona de sustancia liquida descargada a los cuerpos receptores, que proviene
de

e Cualquier labor, excavacion o movimiento de tierras efectuado en e terreno
cuyo propésito es el desarrollo de actividades mineras o actividades conexas,
incluyendo exploracion, explotacion, beneficio, transporte y cierre de minas,
asi como campamentos, sistemas de abastecimiento de agua o energia,
talleres, amacenes, vias de acceso de uso industria (excepto de uso publico),
y otros,

e Cudquier planta de procesamiento de mineraes, incluyendo procesos de
trituracion, molienda, flotacién, separacion gravimétrica, separacion

4l La produccién minera expresada en millones de délares se calculé a multiplicar la produccién de cada
unidad productiva minera por los precios de las cotizaciones internacionales. Cabe indicar que en dicho
célculo, se consider6 la produccion de los distintos mineral es que cada unidad productiva produjo en los afios
2008 y 2009.

42 Debido a la falta de informacion de los costos de los insumos productivos segiin unidades mineras para los
anos bajo estudio, estos fueron aproximados como un porcentaje de la produccion total. Dicho porcentaje fue
de 33%, e cud fue calculado como e porcentaje promedio para 16 empresas mineras de la gran y mediana
mineria, que en e afio 2007 cotizaron en la Bolsa de Vaores de Lima. Para la construccién de dicho
porcentaje, se revisd lainformacion de los Estados Financieros correspondientes a 1V trimestre del 2007, los
Estados Financieros Anuaes Auditados correspondiente al mismo afio y las Memorias Anuales de las
empresas mineras en cuestion. La fuente de informacion de dichas variables fue la Comision Nacional
Supervisorade Empresas y Valores (CONASEV).
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magnética, amalgamacion, reduccidn, tostacion, sinterizacion, fundicién,
refinacion, lixiviacion, extraccion por solventes, electrodeposicion y otros;

e Cualquier sistema de tratamiento de aguas residuales asociado con actividades
mineras 0 conexas, incluyendo plantas de tratamiento de efluentes mineros,
efluentes industriales y efluentes domésticos;

e Cualquier depdsito de residuos mineros, incluyendo depésitos de relaves,
desmontes, escoriasy otros;

e Cuadquier infraestructura auxiliar relacionada con €l desarrollo de actividades
mineras; y,

e Cualquier combinacion de los antes mencionados™.

La informacion estadistica de las variables output deseable se obtuvo del
MINEM, mientras que la informacion de las variables output no deseable fue
proporcionada por el OSINERGMIN. La descripcion estadistica de las variables
output deseables, output no deseables e input para los afios 2008 y 2009 se
presenta en latabla 14.

Tabla 14. Descripcion estadistica de las variables output deseablesy
no deseablesy variablesinput para los afios 2008 y 2009

’ Desviacién - o
Variables Unidades Media Estandar Méximo Minimo

2008 | 2009 | 2008 | 2009 | 2008 | 2009 | 2008 | 2009

Output deseable

Produccion de minerales (@ | Millones de délares | 305.6 | 232.7 | 723.7 | 559.3 [ 3785.2 [ 29032 | 203 | 4.9
Input
Costo de produccion (x,) | Millones de dolares | 100.8 | 76.8 | 238.8 | 184.6 | 1249.1 | 958.1 | 67 | 1.6
Output no-deseable

Potencial de hidrégeno (PH ) Niveles 7.85 7.52 1.10 0.55 10.78 8.29 5.17 5.77
Sélidos suspendidos (STS) mg/l 2/ 84.87 | 53.87 | 146.48 | 93.79 | 677.13 | 515.27 3.65 5.00
Plomo (PB) mg/l 2/ 0.03 0.02 0.05 0.02 0.17 0.08 0.00 | 0.00
Cobre (CuU) mg/l 2/ 0.30 431 0.73 24.02 3.26 146.38 | 0.00 | 0.00
Zinc (2ZN) mg/l 2/ 3.20 | 43.66 7.99 190.68 | 38.57 | 1139.71| 0.02 0.01
Arsénico (AS) mg/l 2/ 0.14 0.07 0.47 0.12 2.48 0.58 0.00 | 0.00
Cadmio (CD) mg/l 2/ 6.81 | 20.32 | 36.00 | 123.50 | 190.49 | 751.25 | 0.00 | 0.00
Mercurio (HG) mg/l 2/ 0.00 0.01 0.01 0.05 0.05 0.30 0.00 | 0.00
Cromo (CR) mg/l 2/ 2.39 0.01 12.39 0.01 65.59 0.03 0.00 | 0.00
Niquel (NI) mg/l 2/ 7.85 0.02 39.33 0.04 208.25 0.16 0.00 | 0.00
Selenio (SE) mg/l 2/ 15.45 | 0.02 81.53 0.02 431.48 0.05 0.00 | 0.00
Hierro (FE) mg/l 2/ 1.67 3.72 5.14 8.82 25.97 39.03 0.01 0.01
Cianuro 1/ (CN) mg/l 2/ 0.03 0.04 0.07 0.06 0.27 0.22 0.00 | 0.00

1/ Equivalente a 0.1 mg/l de Cianuro Libre y 0.2 mg/l de Cianuro facilmente disociable en &cido.
2/ Miligramos por litro

Elaboracion propia

Cabe indicar que para el célculo del precio sombra de la contaminacién ambiental
minera sobre los recursos hidricos se empled una metodologia no paramétrica y
otra paramétrica. Para € célculo de la primera se empleo la aproximacion Data
Envelopment Analysis (DEA), y para la metodologia paramétrica se empled una
especificacion translogaritmica. El programa DEAP 2.1 (Data Envelopment
Anaysis Program-Version 2.1) fue utilizado para redlizar |as estimaciones de las
fronteras no paramétricas, mientras que para e caculo de las fronteras
paramétricas se empled programacién en MATLAB.

3 Regulado en e numeral 3.2 del articulo 3 del Decreto Supremo No. 010-2010-MINAM.
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6.3. Estimaciones

6.3.1. Célculo de los precios sombra de la contaminacion ambiental minera
sobre los recur sos hidricos

Los resultados de las estimaciones de |0s precios sombra segin unidad productiva
minera y tipo de contaminante calculados a partir de metodologias no
paramétricas y paramétricas para los afios 2008 y 2009 se muestran en las tablas
15 y 16, respectivamente. En e afio 2008, e precio sombra promedio
correspondiente a conjunto de las unidades mineras analizadas ascendio a US$ -
907 mil y US$ - 1,306 mil calculado a partir de metodologias no paramétrica y
paramétrica, respectivamente. Por su lado, en e afio 2009, € precio sombra
promedio correspondiente a las unidades analizadas ascendié a USS$ - 632 mil y
USS$ - 699 mil calculado a partir de metodologias no paramétrica y paramétrica,
respectivamente.

Cabe indicar que los precios sombra cal culados representan € costo marginal de
la emisién de una unidad de contaminacion ambiental minera en los recursos
hidricos. En otras palabras, |0s precios sombra indican cuanto tienen que reducir
las unidades productivas mineras de su ingreso para reducir la contaminacion
ambiental en una unidad contaminante. Dicho costo, en e afio 2008 ascendio, en
promedio para el conjunto de unidades mineras evaluadas, a US$ - 1,106 mil y en
el 2009 a US$ - 665 mil.

Andlisis delos resultados para el arfio 2008

Para € afo 2008, € andlisis segin unidad productiva minera indica que las
unidades Antamina de la empresa Antaminay € Compleo MetalUrgico La Oroya
de la empresa Doe Run Pert tienen los precios sombra méas elevados para €
conjunto de |l as unidades mineras evaluadas, tanto para metodol ogias paramétricas
como no parameétricas. La primera unidad minera explica, en promedio segun
ambas metodologias, € 9.2% del precio sombra para dicho afio, mientras la
segunda €l 5.4%, explicando en conjunto el 14.6% del precio sombra promedio
para el 2008. Esto es debido a que tanto Antamina como el Complejo Metallrgico
La Oroya concentran el 59.0% de la produccién total de las 28 unidades mineras
analizadas, lo cual estaria indicando gque las unidades mineras que mas producen
tienen un costo de oportunidad mayor por evitar contaminar € medio ambiente.

Por €l contrario, las unidades productivas Huarén (Empresa Pan American Silver
S.A), Orcopampa (Compafiia de Minas Buenaventura S.A.A) y Casapalca
(Empresa Minera Los Quenuales S.A.) poseen los precios sombra mas reducidos
del conjunto de unidades mineras estudiadas. En promedio, el precio sombra de
estas tres unidades mineras, segin metodologias no parameétricas y paramétricas,
ascendio a US$ - 987 mil, monto reducido si se lo compara con aquellos de las
unidades mineras Antamina y del Complejo Metallirgico La Oroya, € cua
ascendid, en promedio, a US$ - 2,237 mil. La explicacion de €lo radica en €
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hecho que estas tres unidades mineras explican solamente € 5.8% de la
produccion total de las unidades mineras bajo estudio, lo cual indica que € costo
de oportunidad de las unidades mineras de contaminar los recursos hidricos, es
mayor mientras mayor es su nivel produccion minera, y menor mientras su
produccion minera es mas reducida.

El andlisis por contaminante indica que, en promedio, € 68.2% de los precios
sombra total es explicado por e potencial de hidrégeno (28.7%), los solidos total
en suspension (17.3%) y e mercurio (22.2%), lo cua indica que la emision de
unidad contaminacion por estos contaminantes genera un mayor costo en los
recursos hidricos que la emisiéon de los otros contaminantes estudiados. De otro
lado, los parametros de contaminacion menos contaminantes son el cadmio, e
cromo y el niquel, los cuales explicaron, en promedio, € 0.1% del precio sombra
total para el caso de metodologias no paramétricas y paramétricas.

Andlisis de los resultados para el afio 2009

Para € afio 2009, e andlisis seglin unidad productiva minera para € afio 2009
indica que las unidades Antamina de la empresa Antamina y la unidad
Chaupiloma Sur de la empresa Y anacocha tienen los precios sombra més atos
para € conjunto de 37 unidades mineras evaluadas tanto para e caso de
metodologias no paramétricas como paramétricas, explicando en promedio €
13.9% del monto del precio sombra total para dicho afio. Esto se explica por €
hecho que ambas unidades mineras concentran en conjunto el 57.5% de la
produccion en el 2009 para las unidades bajo estudio, por 1o que a igual queen €
2008 y acorde a lo que sefiala la literatura, € costo de oportunidad de los
empresarios por evitar contaminar los recursos hidricos como resultado de sus
actividades productivas, es mayor en los que mas producen y generan un mayor
ingreso y menor en caso contrario.

En contraste, las unidades productivas mineras Santa Luisa (Compaiia Minera
Santa Luisa SA.); Acumulacion Parcoy (Consorcio Minero Horizonte S.A.) y
Unidad La Libertad (Compaiia Minera Poderosa S.A.) poseen |os precios sombra
mas reducidos del conjunto de unidades mineras estudiadas. Estas tres unidades
productivas explican en conjunto € 3.0% de la produccion total de minerales de
las unidades bagjo estudio, lo cual indican que sus costos de oportunidad por
contaminar el medio ambiente son menores dado que su produccién (ingresos)
SON menores.

Al igua que en e 2008, € potencial de hidrogeno resultdé ser en & 2009, €
pardmetro de contaminacion mas contaminante, explicando en promedio, €
37.7% del precio sombra total para dicho afio. Este contaminante adicional a los
solidos total en suspension (16.1%) y € plomo (13.4%), explicaron en promedio
el 67.3% de los precios sombra total en & 2008, tanto para € caso de
metodol ogias no paramétricas como parameétricas. Cabe sefidar que a diferencia
del afio 2008, en e cual e mercurio resultd ser un parametro que explicd un
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porcentaje elevado del precio sombra total de dicho afio (22.2%), en & 2009,
dicho contaminante solo representd e 0.7%.

Los resultados de los precios sombra para el 2008 y 2009 indican que existe una
relacion positiva entre estos y 1os montos de produccion (expresados en USS$), o
cua revela que los costos de oportunidad de los empresarios mineros por no
contaminar los recursos hidricos son mayores en las empresas mas grandes y
menores en las empresas més pequefias acorde a lo que sefida la literatura. Otro
resultado es que e potencial de hidrogeno (nivel de acidez) resultdo ser €
pardmetro de contaminacién mas contaminante, explicando en promedio para €l
2008 y 2009, més de la tercera parte del precio sombra total de dichos afios.
Ademas, es posible mencionar que los precios sombra son explicados por pocos
pardmetros de contaminacion (4 de los 13 bagjo estudio), desde que tanto en €
2008 como en & 2009, € potencia de hidrégeno, los solidos total en suspension,
el mercurio y e plomo explicaron cerca del 70.0% de los precios sombra total en
dichos afios.

Los precios sombra son Utiles para su aplicacion en el ambito de las politicas
publicas medioambientales. Como se vera mas adelante, una gran utilidad de los
precios sombra es que permitird aproximar las multas que debieran establecerse
en e sector minero ante e incumplimiento de los estandares ambientales de
emisiones en los recursos hidricos (LMP normativos promedios anuales).
Ademas, los precios sombra permiten analizar de cOmo estos varian en el tiempo,
asi como ayudan a predecir € nivel de contaminacion ambiental que podria
generase ante un incremento de 1.0% en la produccién de minerales.



Tabla 15. Precios sombra de la contaminacion ambiental minera sobre los recur sos hidricos calculados a partir de una
metodologia no paramétricay paramétrica para €l afio 2008
(US$/ Unidad de contaminacion)
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Tabla 16. Precios sombra de la contaminacion ambiental minera sobre los recur sos hidricos calculados a partir de una
metodologia no paramétricay paramétrica para el afio 2009

(US$/ Unidad de contaminacion)
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competia inera hancadora Cenauro S~ [Quicay ougn | i | ao6es | osdss | ossser | osee | e | aw | a0 | aee | sam [ so0 0 0 | asw | 4z | 2 | wa | e | aose | wse | asm | aes | oo | mesr | e | s 508962
| Compafiia Minera El Brocal SA Colquijirca 218,842 245,103 -106,217 -108,872 -80,201 -84612 5,609 1201 1575 1642 51,359 52,078 28 28 3616 4448 5117 -32,100 30,784 -37,140 -16,853 21909 71,694 83,667 32,909 -41,696 644,863 120,589
Pasto [empresa Adninstadora Chungar SAC.  |Animon oues | asiser | 06281 | oeess | esees | ooeos | e | amr | 4z | aws | s [ s 1 4| 31 | asm | osees | a0 | 70 | oonens | 453 | see0 | Saa | 630 | 58 | w76 | s 2
pan American Siver S Huaon ae | e | 061 | aoes | oeeae | oo | e | | amo | ame | s | sz 5 5 | a6 | 4 | s | ai0 | 97 | e | uss | s | 65 | 1932 | s | 450 | e 3801
comatia ineraipo SAA a1 s | asew | oo | oaeee | oeten | osess | ow | s | ase | ase | saw [ soss 3 3 | s | am | ase | wam | s | e | aow | s | 26w | s | aman | wse | sean B
compaiainera Ataocha .44 iacocra 205 | a0 | 0750 | 0iss e | o | oam | ass | s | e | s 1 1| s | aem | aae | sz | o | wss | oras | ass% | 26w | 3ms | a3 | s | sesu 54715
ToTL BT6RI | 970877 | 309 3360 | 10717 | 100000 | 110777 | 176678 | 2534008 | 2sbeslr | Ti60s | 11836 | Jesel7 | 208030 | 1100508 | 1396508 | %80 | TOredos | 7ra0es | T00roar | 2770 | 325068 | 1302100 | sases | 2sgesol | 25865228
Media 231211 264,859 -105,923 91,503 2141 2781 3,231 3374 68,489 69,373 3136 3199 4,482 5,488 29,743 31719 24213 29,094 -20921 -27,081 1503 8756 37,621 41421 631,519 699,060
Desv. Std 105575 118501 3903 16,591 8,992 11,690 8280 8,637 102553 104,002 19,050 19,431 2834 3496 26,103 33351 32128 38,795 2723 32,185 15237 17,781 12325 15748 242,790 216,127
Max 213546 213,861 -88.042 81442 24 233 1125 <1113 35,125 -35,617 0 0 3,050 -3633 -16,594 21,157 15,322 -16,456 -10,602 -12.958 -1,930 2282 -30,685 34,856 539,863 568,773
Min -861,042 964,367 -109.177 -111.907 -153,106 -161,527 54884 | 71349 -50,959 -53,150 -674,436 -683,878 -115.880 | -118198 | -19.932 24517 -163,006 207833 -210,445 -253,902 -146,092 -189.919 71,694 -83,667 95125 121,284 1742471 -1,996.764.

NP No paramética

P: Paramético

Elaboracion propia
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6.3.2. Calculo dd costo econdmico de la contaminacion ambiental minera
sobrelos recursos hidricos

En esta seccién se caculara € costo econdmico de la contaminacién ambiental
minera sobre los recursos hidricos para los afios 2008 y 2009. Para €llo, los
precios sombra estimados para cada unidad minera segin cada uno de los 13
pardmetros de contaminacion fueron multiplicados por su valor promedio anual
respectivo, es decir por monto de contaminacion que se generd producto de sus
actividades productivas mineras en los afios 2008 y 20009.

Andlisis delos resultados para €l arfio 2008

En € afo 2008, € costo econdmico de la contaminacion ambiental minera sobre
los recursos hidricos para € conjunto de 28 unidades productivas mineras
ascendi6 a US$ 800.9 millones y US$ 828.5 millones para e caso de
metodol ogias no paramétricas y paramétricas, respectivamente. Cabe indicar que
este costo econdémico representa € costo de contar con recursos hidricos libre de
contaminantes, por lo que éste debiera ser asumido por las empresas mineras, en
el caso que alguna emisién de miligramos no fuera permitida.

El andlisis segun unidad productiva minera muestra que el costo econémico se
concentré en 3 unidades productivas mineras. el Complgjo Metallrgico La Oroya
de la empresa Doe Run Pert (34.8%), San Cristobal/Mahr Tunel de la empresa
Volcan (15.7%) y La Virgen de la compafiia Minera San Simoén (9.4%), las cuales
en conjunto explicaron el 59.9% del costo econdmico promedio para e 2008,
estimado mediante metodol ogias no paramétricas como paramétricas. Al respecto
cabe indicar que estas 3 unidades mineras explicaron un elevado monto del costo
de la contaminacion minera aln cuando sus correspondientes precios sombra no
fueron elevados (explicaron en conjunto el 12.0% del monto del precio sombra
total) y sus ingresos tampoco o fueron (explicaron € 18.4% de la produccion
total de minerales, donde el Complejo Metallrgico La Oroya (que posee € costo
econodmico més elevado) explicd € 14.7%. Este hecho indica que | os responsables
del costo de la contaminacién ambiental minera sobre los recursos hidricos son en
mayor medida empresas mineras con escala productiva media/baja, dado que las
10 unidades mineras mas contaminantes (sin considerar al Complejo Metalurgico
La Oroya) explicaron € 18.1% de la produccién total de minerales.

El andlisis segun tipo de contaminante indica que los sblidos total suspendidos
(55.5%) y € selenio (34.4%), explicaron en conjunto & 89.9% del costo total dela
contaminacion ambiental minera sobre los recursos hidricos en € 2008. Este
hecho indica que por ambos pardmetros de contaminacion se contaminé mas en
dicho afo. Por & contrario, los contaminantes, plomo (con 0.008%), mercurio
(con 0.002%) y cianuro total (con 0.004%) en conjunto solo explicaron, en
promedio, un porcentaje reducido de la contaminacion ambiental minera, 0.005%,
lo cua indica que en el 2008, & costo de la contaminacién la contaminacion de
los recursos hidricos por estos contaminantes no fue significativa.
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Andlisis delos resultados para el afio 2009

En e afio 2009, e costo econdmico de la contaminacion ambiental minera sobre
los recursos hidricos para las 37 unidades productivas mineras bago estudio
ascendio a US$ 438.6 millones y US$ 459.0 millones para € caso de
metodol ogias no paramétricas y paramétricas, respectivamente. En el 2009, dicho
costo econémico fue explicado en méas dd 50.0% (52.6%) por las unidades
mineras Cgjamarquilla de la empresa Votorantim Metaiss Cgjamarquilla S.A
(20.6%), Americana de la empresa de la Compafiia Minera Casapalca S.A
(19.5%) y Carahuacra de la empresa Volcan (12.6%), y a igua que en e 2008,
éste se concentrd6 en unidades mineras con escala productiva media/lbgja (las
cuales en conjunto representaron 4.8% del total de la produccién de minerales en
el 2008), lo cual confirma que e costo de la contaminacion minera no se
concentra en las empresas que mas minerales produjeron en e pais.

Al igua que en & 2008, en &l 2009 los solidos total suspendidos explicaron un
elevando porcentaje del costo total de la contaminacién minera, ascendiendo en
promedio a 47.3%, tanto para las metodologias no paramétricas como
paramétricas. Ademés, a diferencia del 2008, en €l cua € selenio fue el segundo
pardmetro mas contaminante, en el 2009 solo explico, en promedio, € 0.005% del
costo econdmico total. Cabe indicar que e potencial de hidrégeno y € cadmio
fueron luego de los solidos total suspendidos, 1os parametros mas contaminantes,
explicando en promedio € 15.3% y e 19.6%, respectivamente. Asi, puede
sefidarse que en & 2009, la contaminacion de los recursos hidricos se encuentra
altamente concentrada en 3 contaminantes, los solidos total suspendidos, €
potencial de hidrégeno y € cadmio, los cuales como se vera mas adelante (en €
capitulo 8), coinciden con los parametros que, en promedio, exceden mayormente
los valores promedio anuales de los LMP regulados en la normativa en dicho afio.

De los resultados encontrados para los costos econémicos en e 2008 y 2009
pueden extraerse 4 conclusiones:

(1) El costo econdmico de la contaminacion ambiental minera se encuentra
altamente concentrado en pocas unidades productivas, y es mayor en
unidades mineras que concentran un porcentgje relativamente bagjo de la
produccion de mineraes. Ademés, cabe indicar que ninguna de las 3
unidades mineras mas contaminantes en el 2008 y 2009 se repitieron en
los 2 afos analizados. Sin embargo merece sefidar que en e 2008 y en €
2009, las unidades mineras San Cristébal/Mahr Tunel y Carahuacra ambas
pertenecientes a la empresa Volcan Cia. Minera S.A. se ubicaron entre las
tres unidades mineras mas contaminantes.

(i) El costo econdémico de la contaminacion minera esta concentrado en pocos
pardmetros de contaminacion. Tanto en & 2008 como en e 2009, los
solidos total suspendidos resultd ser € parametro de contaminacion mas
contaminante, representando en promedio para ambos afios, € 51.4% del
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costo econdmico. Adiciona a este parametro, el potencial de hidrégeno
(8.3%) y @ selenio (34.4%) en e 2008; y e potencial de hidrogeno
(15.6%), € cadmio (19.6%) y € zinc (14.1%) en el 2009, resultaron ser
contaminantes que explicaron un elevado porcentgje del costo econdmico
de la contaminacion minera en los afios estudiados.

(iii) El costo econémico promedio fue mayor cuando se aplicé una
metodol ogia paramétrica que en el caso de metodologias no parametricas
tanto para € 2008 como para € 2009. Este hecho estaria indicando que
cuando se establece una funcién de produccion a la referencia tecnol 6gica
(método paramétrico) se imponen mayores costos marginales por unidad
de contaminacion.

(iv)  El costo econémico fue mayor en € afio 2008 (US$ 814.7 millones) que
en e 2009 (USS$ 448.8 millones), aun cuando en éste afio se evaluaron un
mayor numero de unidades mineras (37) respecto a afio 2008 (28). Ello se
debe a dos razones. La primera a que en € 2009, las 10 unidades mineras
con mayor costo econdmico concentraron un monto menor de la
produccion, en promedio 17.4%, en comparacion a 32.4% que tuvieron
las 10 unidades mineras con mayor costo econémico en el 2008, por lo que
un mayor ingreso explica un mayor costo econdmico. La segunda razon,
se refiere a hecho que en @ 2009, e Complejo Metalurgico La Oroya
perteneciente a la empresa Doe Run Per(i SRL no fue evaluado®, y
considerando que esta unidad productiva explicd en € 2008 e 34.9% del
costo econdémico de la contaminacion minera, de haber seguido mantenido
este comportamiento ambiental, podria haber incrementado € costo de la
contaminacion sobre |os recursos hidricos en e 2009.

4 Esta unidad minera no fue evaluada por e OSINERGMIN en & marco de la Campafia Nacional de
Monitoreo Ambiental de Efluentesy Recursos Hidricos 2008-2009.
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Tabla 17. Costo econdmico de la contaminacién ambiental minera sobrelosrecursos hidricos calculados a partir de una metodologia no
paramétricay paramétrica para € afo 2008 (En US$)

COSTO ECONONICO
REGIONES ol
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Tabla 18. Costo econdmico de la contaminacién ambiental minera sobrelosrecursos hidricos calculados a partir de una metodologia no
paramétricay paramétrica para € afo 2009 (En US$)

COSTO ECONOMICO
REGIONES otd
EMPRESAS MINERAS Potencial de Hidrogeno (PH) [ Sélidos Total Suspendidos (STS) Plomo (PB) Cobre (CU) Zinc (ZN) Arsénico (AS) Cadmio (CD) Mercurio (HG) Cromo (CR) Niquel (NI) Selenio (SE) Hierro (FE) Cianuro total (CN)
UNIDADES PRODUCTIVAS
NP P NP P NP P NP P NP P NP P NP P NP P NP P NP P NP P NP P NP P NP P
e Recuerdo 1719433 -1,925,765 -2,838,322 -2,909.280 1094 | 1154 3 4 -653 -681 A3 134 0 0 0 0 -160 204 19 %6 -2 26 -109 121 54 -676 483,148
[Compaiifa Minera Santa Luisa SA Santa Luisa (Huanzala) -1,631,650 -1,827,448 2426913 -2,487,586 991 1,045 1 1 -499 520 -587 596 0 0 0 0 2 28 243 203 1 2 -2,678 3125 1392 | -1763 4,322,428
Berlin -1,488559 667,186 7319070 2754 | 2905 -107 139 -6,598 6,882 8,416 853 0 0 0 0 12 11 347 419 8 8 -30.379 -35.452 -141 -187 5,041,693
Ancash Vinera Huallanca S A Pucarrajo -1,531.281 -1,715,035 53 562 2 2 3207 3418 -848 -860 0 0 0 0 25 32 -178 -215 -8 -10 -2.456 -2.867 -153 103
Contonga -1,702,600 -1,906912 -3,188,112 -3.267,814 3064 | 3283 54 -10 8175 -8,526 -139 133 0 0 0 0 -2 -3 1% 21 -4 44 -161 -188 L
Compaiiia Minera Antamina S.A. Antamina 6,640,033 1,436,836 -497,068 509,495 -640 675 -1 2 3 34 -566 574 0 0 1 1 -251 -328 1,245 1502 1% -162 50 -58 -39 -505 7140418 7,950,174
Minera Bateas SAC. San Cristobal -1,822,685 2,041,407 -1,182,831 1,212,402 2609 | 2753 0 1 88 92 -855 -867 0 0 3 3 2 28 55 67 20 26 -353 412 -179 221 -3008,701 -3,258,285
Cedimin SAC UEA Chaquelle -1,639,339 -1,83,060 147311 166,055 -365 -385 1 1 41 49 -109 -1 0 0 1 2 2 20 -15 -187 -1 9 -290 339 -168 22
L P— res TEI00_| 710259 645 | 2kl | om | o 5 7 50 5] BT ST 0 0 3 | 4 | B | u | a0 | 19 | % | s 3% 57| 1131 | 1438
. - Arcata -1,812,396 029,384 ,512 -589.900 538 -568 0 0 A7 -18 -1116 1131 0 0 0 0 25 32 37 45 5 1 -136 -158 -103 130
Cia Minera Buenaventura SAA. Orcopampa -1,926,060 2,157,187 1011222 -1,036,508 -488 515 1 1 67 -0 -182 -184 0 0 0 0 2 2 -1,184 1429 -1 2 247 -288 1% -169 2939624 3,196,397
Cajamarca | Minera Yanacocha SR.L Chaupiloma Sur -1,824439 -2,043312 -636,722 652,640 6,167 | -6506 -308 -400 223 233 -387801 | -393230 0 0 7 8 1,013 | 1291 -100 -121 4722 | 6139 90 -105 623 789 2862215 3,104,834
ia Minera Caudalosa . A. -1,672,574 -1,873,283 -1,914,561 -1,962,425 -178 -188 a1 9 -19371 20204 1,297 1315 2 2 3 4 673 -858 65 79 -13% -1 663 113 523 -663 -3610,643 -3,860691
Huachocolpa Uno
H i " Recuperada -1,59,866 -1,788,490 -1101,722 -1,129,065 -100 9% 1 A1 -39 -343 -1,768 1793 0 0 0 0 259 330 132 -159 121 -164 334 -390 81 -103 2700720 2921138
WANCAVEIICa. |cia, de Minas Buenaventura S.A. A
lulcani -1,744845 -1,954 226 192,090 -811.893 128 135 -2 2 -100 -104 -62 -63 0 0 0 0 17 -149 31 -454 139 -181 325 319 18 -9 2,538,262 2,767,686
Castrovireyna Ca. Minera SA. San Genaro -1,710,204 -1,915,428 4,791,486 -4,911.213 1,008 | -1,064 23 -9 5,811 6,061 63 64 0 0 0 0 L %0 459 554 -124 -162 570 -665 -126 -160 6509947 6,835,552
[ Andaychagua -1,800,506 2,016,567 19,594 -1,557,584 21 292 1 2 82 86 4,308 4,976 0 0 1 1 70 8 9 113 104 -13% 412 551 -319 -480 3326488 3580876
Junin Volcan Cia. Minera S AA. San Cristobal  Mahr Tinel 1429132 -1,600,627 29 10,186,685 2650 | -27% 1951 -10.336 62901 65,605 52 534 1 - 0 1 Qi 2 4T 418 112 146 [ 1134901 | 1324534 -302 -383 12577213 13,192,157
Carahuacra -1,553,449 -1,739,862 53,994 761 -55,344 630 7207 | 7603 -109 142 40225 41954 325 330 0 0 0 1 Qi 91 969 -1169 130 -169 57,835 67494 230 292 55,655,312 57203737
Pan American Slver SA Quirwvilca 1479417 -1,656,947 -19,774,006 20,268,356 2461 | -25% 2 -9 2017 2,834 2,330 2,363 0 0 2 2 RAIN 2% -161 -19% 21 -360 -3,604 4,206 2303 | 2918 21267532 21,041,101
Cia. Minera San Simén S.A. La Virgen -1,529,690 -1,713,253 -13,064,708 -13,391,326 841 -887 -11,825 -15373 -113 -118 12112 12,282 0 0 2 2 627 -800 2,631 3174 2 -3 21,710 -25,406 -209 -265 14644556 15,162,920
Cia. Minera Aurifea Santa Rosa S.A. Santa Rosa -1,260,663 1,411,942 8,646,824 -8,862,9% 3505 | -3698 559 126 -410 421 1,395 1414 0 0 968 | -1191 | -265 -338 4,681 5,647 240 =312 -3,322 3817 3024 | 3831 9925855 -10,296,399
LaLibertad
! -1,847,194 2,068,857 900,641 923,157 1442 | 152 1 2 21 28 6420 6,510 0 0 2 2 -166 212 66 80 -138 -180 267 312 452 573 2,756,817 -3,001433
Cia. Aurifera Real Aventura  Culebrilas -1671,457 -1,872,03L -2,064,780 -2,116,400 3342 | -3526 3 4 -1,286 1342 2,120 2,149 0 0 2 2 -238 -304 -66 -9 -2 35 -253 -296 -175 21 3743749 -3,096,389
. Minera Poderosa S, Unidad La Libertad (Pataz) -L,751,701 -1,718769 -3,044,611 -2,954,033 2701 | -2850 1 DY -401 -389 -18.125 -18.3719 0 0 1692 | -2081 | -238 -304 35 -3 34 447 -126 -147 -218 -218 4820193 -4,697 651
jad Truilo Vijus) -1,626988 -1.822221 6,662,340 -6.828,899 1589 | -1676 1 2 320 334 8,634 875 0 0 -204 251 -231 294 -50 -61 -316 -411 -501 -690 1141 9,047 -8,308.405 8,672,645
Volcan Compafifa Minera SAA Ticlio -1,635,469 -1,83L725 537,144 550573 823 -868 1 2 -780 813 -1,038 1,083 0 0 2 2 23 29 68 82 216 -359 -131 -153 1215 | -1616 217,239 -2,381540
Compaiia Minera Casapalca SA Americana -1,679,902 -1,881,491 25,993,928 26,643,776 1,668 | -1759 4 6 58,078,648 | -60,576,030 1,022 1,037 0 0 2 2 240 -306 3 88 452 -588 -145 -169 -261 331 85,756,346 89,105,562
Lima
[Empresa Minera Los Quenuales SA Casapalca -1649,991 -1,847,989 1,217,490 -1,247.921 2144 | 2262 | 8034174 | -10444426 | 2239838 2,336,151 -1,480 1,501 0 0 2 2 238 -304 173 -209 401 -529 -150 175 2374 | 3,008 -13,148461 15,884,483
Votorantim Metais- Cajamarquilla SA Cajamarquilla -1504,911 -1,786,300 -1,444.256 -1,480,362 2235 | 238 2 3 -1,345,621 -1,403,483 2070 2,09 87,055,517 -88,796,627 2 2 RAIN 2% -193 233 445 -579 528 -616 1,025 | 129 91,447,035 93474254
Volcan Compafifa Minera SAA. Cerro de Pasco -1,59%,239 -1,787,781 8,327,036 8,535,211 5703 | 6017 225 293 4,758 -4,963 182 193 0 0 1 2 22 -283 -156 -188 -13% | -1763 371533 433579 1,345 -1,704 -10,309,357 -10,772.584
Compafiia Minera Chancadora Centauro SA.  [Quicay 1,685,896 -1,888,204 2,125,404 2,178,539 3327 | -3510 -1 -14 52 55 1021 -1,041 0 0 -1 9 -29 292 -159 -192 319 -493 210 -315 2,951 3739 -3819713 4,076,403
Compafiia Minera EI Brocal S.A Colquijirca. -1,507,338 -1,688219 4,449,304 4,560,557 2161 | -2219 -19,832 -25,781 -15,850 -16,532 51 -586 2 2 -1 8 -252 321 3,216 3,952 158 -986 2,798,082 | -3265326 828 1,049 -8798.257 9,565,599
Pasco [Empresa Administradora Chungar SAC. [Animon -1,766,338 -1,978,298 -2,300,256 -2,357,763 930 982 -1 2 21 220 852 -864 0 0 3 -4 -102 131 11 -136 2067 | 241 6,658 1,770 -176 223 4071907 4349337
Pan American Silver S.A Huaron -1,559,636 -1,746,792 8,553,610 8,767,450 219 285 -3,265 3405 -16,681 -16915 0 0 4 5 314 -400 -1,581 1,907 632 -822 521,250 -615,300 4878 | 6,180 10673931 11,165,646
Compafiia Minera Milpo SAA. Milpo N° 1 -1,821,855 2,047,197 1425111 -1,460,739 5 -1 -614 641 647 -656 0 0 3 4 -155 -198 86 -104 2202 | 2862 -1679 -1,959 13 -169 3250674 3,515,784
Compafiia Minera Atacocha SAA. [ Atacocha 1729814 -1937,392 -1436,861 1472782 71 9 41 251 5 <1413 | 1801 99 -120 1384 | 179 321 315 -404 512 3172589 3,417,161
TOTAL 66,173,564 -13.871.255 -209,836,327 -214915,543 8075471 | 10498112 | 61843704 64,502,954 -3605 | 8575 | -10930 | 20626 | -24876 | -17.828 | -23.173 | -4969,181 | -5799.034 | -53164 | 67300 087,319
Media -1,788475 -1,99%,520 5,671,252 5,808,528 -218.256 -283,733 1671451 -1,743323 352,852 399,909 97 232 295 -557 672 -482 -626 -134302 -156,731 1437 -1819 854,502 407,765
Desv. Std 830,789 931,640 9,848,623 10,09,110 1320627 1,716,815 9,540,258 9,950,489 14,311,839 14,598,076 390 25 363 998 1,206 908 1181 496,398 579,29 247 3101 20,754,487 21,338,104
Max -1,260,663 1,411,942 -497,068 -509,495 0 0 -7 -18 0 0 0 0 -12 -1 35 -3 5 -1 50 58 -8 -98 21171239 -2,387540
Min 6,640,033 -1,436,836 -53,094,761 55,344,630 8,034,174 | 10444426 | 58,078,648 -60.576,030 -87,055,517 -86,796627 | -1692 | -2.081 | -1413 | -1801 4,661 5,647 4722 | 6130 | -2798052 | -3265326 | -11351 | -14.382 01,447,035 -93,474,254

'NP: No paraméirco
P: Paramético

Elaboracion propia
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7. DETERMINANTES DEL COSTO ECONOMICO DE LA
CONTAMI NACION AMBIENTAL MINERA SOBRE LOS RECURSOS
HIDRICOS

En este capitulo se analizaran los determinantes del costo econdémico de la
contaminacion ambiental minera sobre los recursos hidricos para los afios 2008 y
2009. Segun la literatura estos determinantes se han aproximado a partir de dos
métodos: (i) Andlisis de Varianza (ANOVA), por medio del cua se identifica la
existencia de diferencias en los valores medios de las variables explicativas
previamente ordenadas en funcion a grupos de las variables dependientes (Reig-
Martinez, et al.; 2001); y mediante (ii) Model os de regresion, considerando como
variables explicativas aquellas sobre las cuales |las unidades productivas evaluadas
no tienen injerencia (Worthington y Dollery, 2000)*.

Sobre e método ANOVA, cabe indicar que éste permite analizar de manera
individual o simultdnea los niveles de significacion de dos o mas variables
explicativas. De otro lado, en & caso de los modelos de regresion, la eleccion del
modelo dependera de la distribucién gue tenga la variable dependiente. Una
primera aproximacion implica estimar una regresion lineal mediante minimos
cuadrados ordinarios (MCO). Sin embargo, cuando la variable dependiente es
censurada, los parametros estimados mediante este modelo son inconsistentes,
inconsistencia que se incrementa con el nimero de observaciones censuradas
(Greene, 1981). Una solucion a este problema consiste en estimar un modelo
Tobit mediante méaxima verosimilitud bajo los supuestos de normalidad y
homoscedasticidad (De Borger y Kerstens, 1996).

En e presente estudio, se ha optado por emplear ambos métodos (ANOVA y
regresiones Tobit) con la finalidad de maximizar las bondades de ambos métodos
para e andlisis de los determinantes del costo de la contaminacion ambiental
minera sobre |os recursos hidricos para los afios 2008 y 20009.

7.1. Lasvariables explicativas®

Las variables explicativas seran variables de estado y de operacion. Las primeras
se definen como aquellas que determinan el accionar y el entorno de las unidades
productivas mineras, las cuales no pueden ser modificadas en e corto plazo. Se
han empleado 3 variables de estado. La primera es la variable “Origen del
Capitd”, la cua seintroducira en el modelo a partir de una variable dummy, que

4 Esta acotacion es importante debido a que s se utilizaran como variables explicativas, aguellas que las
empresas mineras puedan modificar directamente, se obtendrian resultados sesgados dado que se
confundirian con las variables output deseables u no deseables empleadas para calcular €l costo econémico de
la contaminacion ambiental minera sobre los recursos hidricos. Esta observacion es de especial importancia
para € caso de las metodologias paramétricas dado que € término de error dedd modelo influye en las
variables explicativas, por lo que podrian generarse resultados sesgados y por ende no interpretables. La
solucion a esta deficiencia consiste en contar, previo a andisis, variables input-output (empleadas para
calcular € costo econémico) y variables explicativas (usadas para calcular los determinantes de dicho costo
econdmico) no correlacionadas.

46 éase en @ anexo 12 ladefinicion y descripcion de |as variables explicativas empleadas.
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tomara el valor de“1” s launidad minera es de capitales peruanos (0 mayormente
peruanos) y “0” en € caso de que los capitales sean extranjeros (0 mayormente
foraneos). La segunda es la variable “Altitud”, la cua se introducira a partir de
una variable en niveles que indicara a cuantos metros sobre €l nivel del mar opera
la unidad minera. Esta variable a su vez fue categorizada en 3 niveles: menos de
3mil, entre 3y 4 mil; y mas de 4 mil. Latercera variable de estado, correspondera
a la variable “Regién”, la cua fue agregada por dominios, en tres agregados
regionales. SierraNorte, Centro (Costay Sierra) y Sierra Sur.

El segundo grupo de variables explicativas son las de operacion, las cuales
corresponden aquellas vinculadas a la operatividad de la unidad minera. La
primera de ellas es la variable “Tecnologia’, la cual se introducira en e modelo
mediante una variable dummy, que tomara el vaor de “1” s la unidad minera
para la obtencion de minerales usa una tecnologia de “lixiviacién” y “0” en €
caso que emplee una tecnologia de flotacion®. La segunda variable de este grupo
correspondera a “Método de Explotacion”, la que correspondera a una variable
dummy que tomara el valor de “1” si la unidad minera realiza sus operaciones en
una mina subterranea y “0” s realiza sus operaciones a tgjo abierto. La tercera
variable sera “Diversificacion Productiva’, la cua se define como la variedad
polimetalica que produce una unidad minera. Esta variable fue aproximada por €
nimero de minerales que obtienen en su proceso productivo, € cual varia en un
rango de 1 a5 minerdes, y fueron categorizados en dos grupos, de 1 a 3
productos y de 4 a 5 productos. Finamente, se incluira la variable “Escala de
Produccion”, lacual se aproximara por € logaritmo de la produccion, que indicara
el tamafio de launidad minera o € indice de la escala de produccion.

7.2. Especificaciones metodoldgicas previas

La variable dependiente sera e logaritmo del costo econdmico de la
contaminacion ambiental minera sobre los recursos hidricos (9) correspondientes
al conjunto de las unidades mineras bgjo estudio para e periodo 2008-2009. El
andlisis explicativo de dicha variable se realizara en dos tramos. En € primero se
empleara e méodo ANOVA y en & segundo, se empleardn modelos de regresion,
los cuales seran del tipo Tobit, dado que la variable dependiente resultd ser
censurada®™.

Asi, los dos tramos del andlisis implicara primero identificar la existencia de
diferencias en los valores medios de las variables explicativas previamente
ordenadas en funcion a grupos de la variable dependiente, 10 cua se redizara
mediante el méodo ANOVA, y luego, con los resultados de esta etapa, se pasara

47 Tal como se sefial6 anteriormente, |a tecnologia de “flotacién” es la que més se emplea en € pais para la
obtencion de minerales.

48 Una variable es censurada cuando su distribucién es una mezcla entre una distribucién continua y otra
discreta, lo cua genera una acumulacion de probabilidad en € punto de censura. Todas las variables
dependientes (costo econémico promedio para los afios 2008 y 2009 estimadas mediante metodologias
paramétricas y no paramétricas) paralas unidades mineras bajo estudio, presentaron funciones de densidad de
este tipo. Al respecto, véase la seccion 7.3.2.
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a la segunda, que consiste en especificar las regresiones Tobit. Esto permitira
estimar los coeficientes de las variables explicativas por maxima verosimilitud
bajo los supuestos de normalidad y homoscedasticidad (De Borger y Kerstens,
1996), integrando para ello tanto informacion de observaciones censuradas como
no censuradas. La especificacion del modelo Tobit es la siguiente:

6, = B, + B,ESTADO, + B,OPERACION, + ¢,
Donde;

6. : Logaritmo del costo econdmico de la contaminacion ambiental minera sobre

los recursos hidricos

B : Vector que contiene |os parametros a ser estimados

ESTADO : Contiene a las variables de estado aproximadas por e Origen del
Capital, Altitud y Region

OPERACION,: Contiene a las variables de operacion, aproximadas por la
Tecnologia, el Método de Explotacion, la Diversificacion Productiva y la Escala
de Produccion

g - Término de error

Para las estimaciones del método ANOVA, las variables explicativas
corresponderén Unicamente a las variables cualitativas 0 dummies tomadas cada
una por separado. En ese sentido, la variable Escala de Produccion se excluye de
este andlisis para ser retomada luego en las regresiones Tobit. Un comentario
adicional en este gercicio es que para € caso de la variable Region y la variable
Altura, han sido definidas en tres categorias tal como se detallé en la seccion
anterior, siendo de esta manera la forma en la cual fueron introducidas en los
célculos del méodo ANOVA.

De otro lado, paralas regresiones Tobit, las variables explicativas se combinan en
su modalidad de cuantitativas (Altitud, Escala de Produccion y Diversificacion
Productiva), asi como variables cualitativas (Origen del Capital, Tecnologia y
Método de Produccion). Sin embargo, cabe indicar que se excluye la variable
cualitativa Regién, debido que al tener tres categorias podria crear problemas de
grados de libertad, considerando que el tamafio maximo de la muestra es 28
observaciones parael 2008 y de 37 para el 2009.

7.3. Determinantes del costo econdmico de la contaminacion ambiental
minera sobrelos recursos hidricos

La introduccion de variables de estado en € anadlisis permitira verificar como el
entorno institucional y las condiciones espacides de las unidades mineras
condicionan €l nivel del costo econémico de la contaminacion minera sobre los
recursos hidricos. Por su parte, la introduccion de las variables operacionales
permitirA caracterizar como y en que sentido los aspectos tecnoldgicos y



productivos asociados a las unidades mineras determinan € nivel de la misma
variable enddgena bajo estudio. La hipétesis global es que € entorno institucional,
las condiciones espaciales y € tipo de operacion de las unidades mineras
condicionan €l nivel del costo econémico de la contaminacion minera sobre los
recursos hidricos paralos afios 2008 y 2009.

7.3.1. AndlisisdeVarianza (ANOVA)

El estadistico F a 5.0% de significacion permitira rechazar la hipotesis nula de
igualdad de medias entre dos grupos de unidades mineras ordenadas segun la
variable endogena para € conjunto de las variables exdgenas empleadas. Esto
indicara que las diversas variables explicativas consideradas en e andisis,
constituyen caracteristicas que hacen que las unidades mineras con elevados y
reducidos costos econdmicos de la contaminacion minera sobre los recursos
hidricos, se comporten de manera diferente. Los resultados del método ANOV A
se resumen en latabla 19.

Tabla 19. Grado de significacion del méodo ANOVA

Variables [ Npos1 | PO81/ | NPO91/ | PO9 1/

Estado

Altitud 0.72 0.72 0.77 0.45
Capital Nacional 0.59 0.59 0.16 0.18
Regién 0.54 0.54 0.02 0.02
Operacion

Tecnologia 0.53 0.53 0.50 0.40
Método de Explotacion 0.35 0.35 0.40 0.40
Diversificacion Productiva 0.41 0.41 0.07 0.06
Grados/libertad 27 27 36 36

*/ Se muestra el valor p de significacion para la Hip6tesis nula de no diferencia entre grupos
1/ NP0O8: No paramétrico 2008; P08: Paramétrico 2008; NP09: No paramétrico 2009; P09: Paramétrico 2009

Elaboracion propia

Como se aprecia en la tabla 19, son pocas las variables que resultaron ser
significativas en € test F. Para € afio 2009, las variables Diversificacion del
Producto (p=0.07 y p=0.06) y Region (p=0.02) muestran claramente una
diferenciacion mayor sobre € costo econémico. La interpretacion de la variable
Diferenciacion es la siguiente: a mayor diversificacion productiva mayor costo
econdémico. Por su parte, la interpretacion de la variable Region implica que la
Region Central (Costa central y Sierra central) genera un mayor costo econdmico
que la Sierra Norte y éste un mayor costo que la Sierra sur (véase la tabla 20).
Ademés, se observa para el 2009 paralavariable Origen del Capital, que el capita
nacional tiene en promedio un costo econdémico ligeramente menor que el capital
extranjero (véase la tabla 21). Esta afirmacién sin embargo es categorica solo a
nivel de significacion de 0.18. Para e afio 2008, las variables explicativas
resultaron ser no significativas.
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Tabla 20. Medias por Regiones en logaritmo del costo econdmico segun €l
método no paramétrico para el afio 2009

Regién por Dominios Media Observaciones Desv. tip.
Sierra Norte 15.59 14 0.63
Centro (Costa y Sierra) 16.10 14 1.25
Sierra Sur 14.97 9 0.32
Total 15.63 37 0.97

Elaboracion propia

Tabla 21. Medias por Origen de Capital en logaritmo del costo econémico
segun € método no paramétrico para € afio 2009

Origen de Capital Media Observaciones| Desv. Tip.
0 15.99 10 1.05
1 15.5 27 0.92
Total 15.63 37 0.97

Elaboracion propia

Con lafinaidad de confirmar los resultados del méodo ANOVA, se realizé un
andlisis de correlacion complementario, € cua consistio en anaizar dichos
resultados con los calculos que provienen de coeficientes de correlacién lineal
simple de Pearson de la variable dependiente logaritmo del costo econdmico
(Icost) versus las variables explicativas bajo estudio (véase la tabla 22). Para €
ano 2009, las variables Altitud, Diversificacion y Origen del capital muestran
resultados consistentes con e ANOVA. Por su parte, para € afio 2008, de poca o
ninguna significacion, hay un resultado adicional a resaltar, la variable Escala de
Produccion, aproximada por € logaritmo de la produccién, se correlaciona
positivamente con e costo econdmico a un nivel de significacion aceptable
(p=0.06), por lo que se decidi6 incluir dicha variable como una variable
explicativa en las regresiones Tobit, tanto para el afio 2008 como 2009.
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Tabla 22. Coeficiente de correlacién lineal simple de Pear son®

. NPO8 1/ P08 1/ NPQ9 1/ P09 1/
Correlacion
Lcost p Lcost p Lcost p Lcost p

Altitud 0.006 0.975 )] 0.004 0.984 |-0.376 0.022 | -0.369 0.025
Tecn-lixil -0.129 0.53 | -0.128 0.533 | -0.129 0.453 | -0.139 0.418
Prod 0.183 0.352 ]| 0.184 0.349 | -0.017 0.921 | -0.009 0.959
Explo-tajol 0.19 0.352 | 0.192 0.347 | 0.137 0.425| 0.138 0.421
diversi_n 0.161 0.413 ] 0.161 0.413 | 0.237 0.157 | 0.245 0.144
Cap_nacl -0.107 0.59 | -0.107 0.589 | -0.228 0.175]-0.235 0.161
Lpro 0.363 0.058 ] 0.363 0.057 | 0.175 0.3 0.185 0.273
diver_cod 0.161 0.412 ] 0.161 0.412 ] 0.299 0.073 | 0.307 0.065
Alti_cod -0.016 0.936 | -0.017 0.931 | -0.109 0.519 | -0.105 0.537
Observaciones 28 28 37 37

1/ NP08: No paramétrico 2008; P08: Paramétrico 2008; NP09: No paramétrico 2009; P09: Paramétrico 2009
2/ Lcost: Logaritmo del costo econémico de la contaminacién minera sobre los recursos hidricos

Elaboracion propia
7.3.2. Regresiones Tobit

Al igua que para el méodo ANOVA, en e andlisis de regresion se empled como
variable dependiente € logaritmo del costo econdmico de la contaminacion
minera sobre |os recursos hidricos en logaritmos (Icost), la cual dado que resultd
ser una variable censurada, fue modelada mediante un modelo Tobit™. Como se
indicd anteriormente, este tipo de modelos permiten estimar los coeficientes de las
variables explicativas por méxima verosimilitud bajo los supuestos de normalidad
y homoscedasticidad (De Borger y Kerstens, 1996). En ese sentido, previo alas
regresiones Tobit se reaizaron los correspondientes test de normaidad y
homoscedasticidad™.

Los resultados de las regresiones Tobit para los casos paramétricos y no
paramétricos de |os afios 2008 y 2009, se muestran en latabla 23. Con la finalidad
de facilitar la interpretacion de los resultados, en dicha tabla se muestra solo €l
signo de los coeficientes obtenidos positivo (+) o negativo (-) para cada caso,
ademés del correspondiente valor critico de significacion (p-value). Como era de
esperarse, teniendo en cuenta los resultados ANOV A de la seccion anterior, pocos
coeficientes de las regresiones Tobit resultaron ser significativos, razéon por la
cual, los resultados mas que confirmatorios de los resultados ANOVA, deben
interpretarse como exploratorios o correlacional es.

49 Las columnas de la tabla 22 muestran |os coeficientes de correlacion lineal y su significacion (valores p)
paralavariable Icost y las variables explicativas bajo estudio.
£ i iy i . .

Para mayor informacién sobre las caracteristicas y las clases de censoramiento, véase Greene (2008), y
Verbeek (2008).
5! Véase en el anexo 13 los test de normalidad y heteroscedasticidad para la variable costo econémico de la
contaminacion minera sobre |os recursos hidricos.
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Tabla 23. Resumen deresultados de regresiones Tobit

Afio / Metodologia NPO8 1/ P08 1/ NPO9 1/ P09 1/
@ @ ®3) “4)

Variables Sighoy p Signoy p Signoy p Sighoy p
Altitud (-) 0.126 (-) 0.213 (-) 0.227 (-) 0.238
lixi (-) 0.031 (-) 0.032 (-) 0.567 (-) 0.532
tajol (-) 0.727 (-) 0.873 (+) 0.248 (+) 0.244
diversifica (-) 0.179 (-) 0.181 (+) 0.785 (+) 0.841
cap_nacl (+) 0.501 (+) 0.723 (-) 0.488 (-) 0.428
Iprod (+) 0.117 (+) 0.158 (+) 0.708 (+) 0.656
Cte

Especificacion Leith Left left at 15.1 Left at 15.1

1/ NP08: No paramétrico 2008; P08: Paramétrico 2008; NP09: No paramétrico 2009; P09: Paramétrico 2009
Elaboracion propia

De esta manera, sobre la base de un criterio correlacional se han resaltado en
negrita los coeficientes cuyo valor critico es menor que 25.0%, o sea p=0.25, los
gue podrian ser considerados como resultados medianamente significativos. En
esta linea se resume |0 siguiente:

i. En e 2008 (columnas 1y 2) y 2009 (columnas 3 y 4), las unidades
mineras ubicadas a mayor altura generaron un menor costo econdémico
sobre los recursos hidricos.

ii. En e 2008 y 2009, las unidades mineras que operan mediante una
tecnologia de lixiviacion generaron un menor costo econdmico sobre los
recursos hidricos. Sin embargo, en el 2009, esto ocurre con una menor
significacion.

iii. En e 2009 e modo de operacion a tajo abierto conlleva mayor costo
econémico. En € 2008 sin embargo ocurre lo contrario, y con una menor
significacion.

iv.  Ené€ 2008 la mayor diversificacion de las unidades mineras se asocia con
un costo econdmico mas reducido sobre los recursos hidricos. Este patrén
esinverso en e 2009 y con una menor significacion.

v. En & 2009 las unidades mineras de capital naciona generan un menor
costo econdémico sobre los recursos hidricos. Lo contrario ocurre en el
2008. En ambos afios estos resultados ocurren con poca significacion.

vi. End 2008, laescala de produccién se relaciona positivamente con el costo
econémico. Lo mismo ocurre en e 2009, pero con una menor
significacion.

Como se observa en ambos afios bajo estudio, Unicamente la caracteristica
relacionada a la altura a la cua opera una unidad minera resulté ser significativa
para explicar (y en una direccién negativa) € costo econdémico sobre |os recursos
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hidricos. Asi, pareciera que no existe un patron recurrente que explique €
comportamiento de los empresarios mineros gque finalmente incida en un mayor o
menor costo econdmico para los afos estudiados. En ese sentido, podria sefialarse
gue los determinantes del costo de la contaminacion minera sobre los recursos
hidricos podrian estar més asociados a factores relacionados a la gestion del
proceso productivo minero (variables no capturadas en los modelos explicativos
ANOVA vy Tobit), como por gemplo, € tratamiento de los quimicos que se
emplean parala obtencion de los minerales, |a manipulacion de los explosivos que
se emplean las fases de explotacion, la gestion de las plantas de tratamiento de
relaves mineros, entre otros similares. Por tanto, la éptima o deficiente gestion
ambiental de las unidades mineras en las diversas etapas del proceso productivo,
podria estar explicando respectivamente, un reducido o elevado costo de la
contaminacion minera sobre |os recursos hidricos paralos afios 2008 y 2009.

Lo sefidado anteriormente se encuentra en linea con los hallazgos realizados por
el OSINERGMIN (2009) en los cuaes tanto para los casos de la mineria
subterranea como a tgo abierto, la existencia y la operatividad de la
infraestructura para un adecuado mangjo ambiental, asi como la gestion durante
los procesos de extraccion y beneficio del mineral (que incluye € mangjo de
relaves, efluentes y residuos solidos domésticos e industriales, € manejo del agua
de mina, e control de emisiones de polvos y gases, la gestion del plan de
contingencia para el manejo de residuos, entre otros), resultaron ser 1os rubros de
mayor incumplimiento ambiental por parte de las empresas mineras que fueron
fiscalizadas por € OSINERGMIN en € 2008. Asi, estos resultados permitirian
afirmar que e costo de la contaminacion ambiental minera sobre los recursos
hidricos podrian ser explicados més por los factores asociados a la gestion
ambiental de las diversas etapas del proceso productivo minero, que por variables
vinculadas a la tecnologia empleada, a origen del capital accionario de la
empresa, 0 de la escala productiva de la empresa minera, entre otras empleadas en
los modelos ANOVA y Tobit.
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8. HACIA UN SISTEMA DE SANCIONES AMBIENTALMENTE
EFICIENTE

8.1. Lospreciossombray los mercados de contaminacion

El economista Pigou (1948) propuso la introduccion de un sistema de impuestos
con € objetivo de evitar que los empresarios transfieran en su totalidad las
externalidades negativas que generaban sus procesos productivos. Este autor
sefid 6 que al establecer un impuesto, € empresario solo trasladaria una parte de
dichas externalidades a una tercera parte dado que la otra seria internalizada por
los agentes generadores de dicha externalidad.

Faber y Proops (1991) y Fére et al., (1993) fueron mas ala de lo sefialado por
Pigou, proponiendo la creacion de un mercado para la contaminacion, en e cual
podrian usarse los precios sombra de la externalidad negativa como referencia del
precio a pagar por la contaminacion generada, lo cua podria promover una
degradacion ambiental eficiente.

Como se vio en € capitulo 5, la lectura de los precios sombra admite la
interpretacion de “cuanto es €l ingreso a cua las unidades productivas deben
renunciar para reducir una unidad adicional de degradacion ambiental”. En ese
sentido, y acorde alo propuesto por Pigou (1948) y Faber y Proops (1991) y Fare
et al., (1993) los precios sombra pueden considerarse Como una aproximacion de
las multas que debieran establecerse en & sector minero por exceder en una
unidad los LMP establecidos en la normativa.

Asi, si las empresas mineras excedieran en 1 mg/l e LMP normativo establecido
para € plomo, estas empresas tendrian que pagar, en promedio, US$ 66,013 y
US$ 89,198 en los afios 2008 y 2009, respectivamente (véanse las tablas 15 y 16),
dado que esto representa e monto en e cua debieran reducir (en promedio) sus
ingresos para reducir en una unidad la contaminacion que se desprende de su
proceso productivo.

8.2. Simulacién de las multas en € sector minero para los afios 2008 y 2009

La informacién que proveen los precios sombra es valiosa para € organismo
regulador/fiscalizador de la contaminacion ambiental, dado podria permitir €l
establecimiento de un mecanismo disuasivo de multas que genere un esquema de
incentivos para gue las empresas mineras internalicen |las externalidades negativas
gue genera su proceso productivo. En la actualidad en € Pery, la posibilidad de
establecer un sistema de multas basado en criterios econdmicos es de especia
relevancia dado que €l esquema de multas y sanciones vigente en el sector minero
se basa en criterios administrativos, por o que no se sanciona la nocividad que
genera la contaminacion minera. Asi por gemplo actuamente las multas en €
sector minero sancionan € hecho de no contar con un registro de monitoreo de los
pardmetros de contaminacion emitidos, o en su defecto por llevarlo incompleto,
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siendo las multas méas elevadas mientras mayor sea € nimero de reincidencia en
el incumplimiento®.

En las tablas 24 y 25 se muestran las estimaciones de las multas que debieron
establecerse en e sector minero a aquellas unidades mineras que excedieron los
LMP normativos en los afios 2008 y 2009, respectivamente. Estas multas se han
estimado a multiplicar los precios sombra calculados en €l capitulo 6 (mostrados
en latabla 15 y 16) por el exceso de los LMP promedios anuales establecidos en
la normativa®. Como se observa, en |os afios 2008 y 2009, |as multas ascendieron
en promedio a US$ 647.9 millones y US$ 308.3 millones, respectivamente.
Analizando las multas en detalle, los resultados indican que en € 2008, de las 28
unidades mineras estudiadas, 26 excedieron algin LMP (promedios anuales),
mientras que en el afio 2009, 27 de las 37 unidades estudiadas, excedieron algun
LMP (promedios anuales).

Merece la pena andlizar cuales son las unidades mineras a las que se les ha
atribuido una multa ata, asi como aguellas a las que no. En € 2008, las unidades
mineras Complejo Metallrgico La Oroya de la empresa Doe Run Pery, la unidad
San Cristébal/Mahr Tunel de la empresa Volcan y la unidad La Virgen de la
compariia Minera San Simén explicaron e 43.2%, 18.7% y 10.9% del monto total
de las multas en el 2008, respectivamente, concentrando en conjunto el 72.9% del
total de las multas en dicho afio. En el 2009, en esta condicion estuvieron las
unidades mineras Cgjamarquilla de la empresa Votorantim Metais-Cajamarquilla
SA, Americana de la Compafia Minera Casapalca SA y Carahuacra de la empresa
Volcan Cia. Minera S.AA.A., las cuales explicaron, respectivamente, € 29.0%,
26.9% y 16.9%, abarcando en conjunto, & 72.7% déel total de las multas en dicho
ano.

Un patron de comportamiento comun en estas unidades mineras que explicaron en
el 2008 y 2009 un ato porcentge del monto de las multas, es que todas
excedieron en cantidades descomunales al menos algiin LMP normativo. Asi, por
giemplo, anadlizando € comportamiento de las 3 empresas que explicaron en
ambos afios 1os mayores porcentgjes de las multas ssimuladas, se tiene que en €
2008, e Complgjo Metalurgico La Oroya excedio € LMP del selenio en
porcentaje superior a4 millones™, la unidad San Cristébal/Mahr Tinel excedi6 el
LMP de los sdlidos total suspendidos en 2,608.5%; y la unidad minera La

%2 Paraun mayor detalle del esquema de multas vigente, véase la seccion 4.3 del capitulo 4.

% De los 13 pardmetros contaminantes estudiados, el niquel y el selenio no son regulados en la normativa
nacional, por lo que en estos casos se emplearon LMP alternativos. Asi, en € caso del niquel se empled €
LMP establecido por el United States Government Environmental Protection Agency (US EPA) y por €
Grupo del Banco Mundial, €l cua asciende a 0.5 mg/l. En el caso del selenio, se empled el LMP establecido
paralaclase de agua | de los ECA referido a limite de agua para € abastecimiento doméstico, €l cua es de
0.01 mg/l.

% Esta unidad minera obtuvo un valor promedio anual por selenio de 431.4 mg/l, cuando e LMP es de 0.01
mg/l.

%5 El LMP normativo para este contaminante es de 25 mg/l y esta unidad minera tuvo una emisién promedio
anual por este contaminante de 677.1 mg/l. Esta unidad minera, ademas, super6 los LMP normativos en 6 de
los 13 parametros de contaminacién estudiados.
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Virgen, que excedio € LMP de los sdlidos total suspendidos en 1,457.3% y del
niquel en 260,214.0%. Por su parte en & 2009, la unidad Cajamarquilla excedi6
en un porcentgje mayor a 1.8 millones y en mas de 11,000.0% € LMP promedio
anual establecido parael cadmio y parael zinc, respectivamente®’, mientras que la
unidad Americana superé e LMP promedio anual de los solidos total suspendidos
y del zinc en 878.0% y 94,876.0%, respectivamente. Finalmente, la unidad
Carahuacra excedio los LMP normativos correspondientes a los solidos total
suspendidos y a zinc en aproximadamente 2,000.0%.

Tanto en el 2008 como en & 2009, la unidad minera Antamina de la empresa
Antamina fue la Unica unidad que cumplié con todos los LMP normativos, razon
por la cual no se le atribuy6 ninguna multa. En esta situacion también se encontrd
en el 2008, la unidad minera Quicay de la empresa Chancadora Centauro S.A.C.,
asi como las siguientes 9 unidades mineras en e 2009: Santa Luisa (Huanzal@),
Ares, Culebrillas, San Cristébal, Orcopampa, Recuperada, Julcani, Arcatay UEA
Chaquelle. De este andlisis puede concluirse gue las unidades mineras evaluadas
en e 2009 tuvieron un comportamiento ambiental mejor que las unidades
estudiadas en €l 2008, dado que més unidades cumplieron con todos los LMP.

El sistema de fiscalizacion y sanciones actual por € incumplimiento de los LMP
mantiene 2 deficiencias estructurales. En primer lugar este sistema no establece
cual es el marco normativo de las multas y sanciones que deberan establecerse en
el sector minero ante e incumplimiento de los LMP. Esto es de particular
relevancia dado que e marco normativo de escalas de multas y sanciones en
vigencia se basa en normas del OSINERGMIN, y en la actualidad esta entidad
desde octubre del 2010, ya no es € ente fiscalizador en € sector minero en los
asuntos ambientales. En segundo lugar, €l sistema actual en cuestion actualmente
no esta operando, dado que e Decreto Supremo No. 010-2010-MINAM, en €
cual se establecieron nuevos LMP en e 2010, otorgd un periodo de 20 meses
contado a partir de agosto del 2010 para que las empresas mineras que
actualmente operan en €l pais, adecuen sus procesos productivos con la finalidad
de cumplir con los LMP establecidos en dicha norma. Este plazo incluso puede
alcanzar los 36 meses s la empresa minera decide invertir en nueva
infraestructura de tratamiento parael cumplimiento de los LMP, es decir que estas
empresas mineras deberian cumplir con los LMP hacia agosto del 2013. Es decir,
en laactuaidad, y hasta abril del 2012 o hacia agosto del 2013, la OEFA-MINAM
no puede sancionar a las empresas mineras que incumplan con los LMP
normativos dado que el marco legal asi |0 establece.

De otro lado, cabe mencionar que las multas cal culadas en el presente estudio para
el 2008 y 2009 difieren ampliamente y son mas elevadas que las establ ecidas por

% El LMP correspondiente a los sdlidos total suspendidos es de 25 mg/l y esta unidad minera tuvo una
emision promedio anua de 389.4 mg/l. En € caso del niquel € LMP es de 0.08 y esta unidad obtuvo una
emision promedio anual de 208.2 mg/l.

% Esta unidad minera obtuvo 751.2 mg/l y 136.9 mg/l para los contaminantes cadmio y znc,
respectivamente, cuando el LMP promedio anual para el primero es de 0.04 mg/l y para el segundo es de 1.2

mg/l.
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el OSINERGMIN en dichos afos. Asi, mientras e OSINERGMIN en los afios
2008 y 2009 emiti6 multas por US$ 4.3 millones y US$ 5.9 millones,
respectivamente, las multas calculadas en este estudio ascendieron, en promedio,
aUS$ 647.9 millones en el 2008 y a US$ 308.3 millones en el 2009, es decir, en
ambos afios las multas emitidas oficialmente solo representaron el 1.1% de las
multas simuladas. Este hecho se explica debido a que estas Ultimas se han
estimado sobre la base de criterios econdmicos fundamentados en la teoria
microecondémica de la produccién mientras que las segundas sobre |la base de
criterios administrativos. Por tanto, podria sefidlarse que e precio de la
contaminacion expresado en valores de mercado, debido que aproximan a partir
de los ingresos de las propias empresas mineras la contaminacion que generan sus
actividades productivas, constituyen una mejor aproximacion del valor de las
multas que debieran pagar por contaminar los recursos hidricos, y constituirian de
este modo un mejor mecanismo disuasivo, que € actuamente vigente, para
generar que las empresas mineras internalicen las externalidades negativas que se
desprende de su proceso productivo.

Finalmente, cabe indicar que a partir de febrero del 2011, la OEFA-MINAM
inicio actividades de sancion a las empresas mineras-metallrgicas que habian
incumplido en afios anteriores a 2011 con sus obligaciones ambientales. Se
establecieron asi 23 multas a 16 empresas por un monto aproximado de US$ 3
millones, correspondiendo la mayoria de estas a las impuestas por € MINEM en
el afio 2006 y que fueron transferidas al OSINERGMIN en el 2007°% Ademés, en
marzo del 2011, la OEFA-MINAM mult6 a la empresa Doe Run Pert con 2,000
Unidades Impositivas Tributarias (UIT), lo cua equivae a US$ 2.5 millones,
debido a gque incumplié con compromisos ambiental es asumidos anteriormente. El
caso de esta empresa es de especial relevancia dado que en € afio 2008 explico
43.2% del monto de las multas simuladas en este estudio. Sobre € particular cabe
indicar que la empresa Doe Run Pert en junio del 2009 paralizé las operaciones
del Complgjo MetalUrgico La Oroya luego de que diversos bancos le cortaran sus
lineas de crédito debido a problemas de insolvencia patrimonial. Hacia abril del
2010, la empresa debia a sus proveedores mineros US$ 39.3 millones y tenia
inversiones pendientes por US$ 53.6 millones para la culminacion del Programa
de Adecuacion y Mango Ambienta (PAMA). Hacia abril del 2011, dicha
empresa se encontraba inmersa en un proceso concursal en e INDECOPI, en €
cual se decidiria su reestructuracion o liquidacion.

De los resultados encontrados en € presente capitulo puede concluirse que:

(1) Las multas simuladas se encuentran concentradas en pocas unidades
mineras. En los afios 2008 y 2009, en promedio, € 72.8% de las multas
fue explicado por 3 unidades mineras, todas diferentes en ambos afnos.
Ademas, las multas se concentraron en unidades mineras de produccion

% Entre los principales incumplimientos de las mineras se encuentran las infracciones a los LMP
de efluentes mineros-metalUrgicos, el inadecuado manegjo de residuos solidos generados en la
actividad mineray otros contemplados en el Reglamento de Proteccién Ambiental.
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(ingresos) medianos/bajos, estando €l 72.8% de las multas concentrado en
el 32.4% de la produccion minera en ambos afios.

(i) En los 2 afios estudiados, las unidades que explicaron e mayor porcentgje
del monto de las multas fueron |as unidades metal (rgicas y no mineras>’.

(ili)  En ambos afios bajo estudio, la unidad minera Antamina de la empresa
Antamina cumplié con todos los LMP normativos (promedio anual), razén
por la cual no se le atribuy6é multa alguna.

(iv) Las multas simuladas se concentraron en pocos parametros de
contaminacion, siendo los solidos totales en suspension y e selenio los
gue explicaron, en promedio, cerca del 98.0% de las multas en € 2008.
Por su lado, en & 2009 fueron los solidos totales en suspension, € zinc y
el cadmio los pardmetros de contaminacion que explicaron
aproximadamente e 95.0% de las multas en dicho afio.

v) Todas las unidades de la muestra cumplieron en e 2008 y 2009 con los
LMP (promedios anuales) correspondientes al cianuro total, razén por la
cua no generaron multas por ese contaminante en ambos afios. Ademas,
en el 2008 las unidades mineras evaluadas excedieron € promedio anual
de los LMP en aguno de los otros 12 parametros contaminantes, hecho
contrario a lo sucedido en & 2009, en e cua todas las unidades de la
muestra cumplieron, ademas del LMP correspondiente a cianuro total,
con los correspondientes a potencia de hidrégeno, cromo y niquel.

(vi) Las multas simuladas fueron mayores a las establecidas por €
OSINERGMIN en los afios 2008 y 2009. Incluso superaron ampliamente
el monto de las multas impuestas por este organismo en los afos 2007-
2010, periodo en € cual tuvo las competencias de fiscalizacion. Asi, en
dichos afios las multas establecidas oficialmente ascendieron a US$ 36
millones, monto bajo s se lo compara con las multas simuladas en €
presente estudio para los afios 2008 y 2009, las cuales en conjunto
ascendieron a US$ 956.2 millones. Esto radica en € hecho de que este
ultimo monto ha sido calculado sobre la base del valor de mercado de la
contaminacion que han generado las unidades mineras estudiadas,
mientras las primeras se han determinado sobre la base de criterios
administrativos.

% En el 2008 el Complejo Metaltrgico La Oroya de la empresa Doe Run Per(i explicé, en promedio, el 43.2%
de las multas, mientras que en & 2009 la unidad Cgamarquilla de la empresa Votorantim Metais-
CajamarquillaS.A, explico, en promedio, € 29.0%.
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Tabla 24. Simulacion de multas calculados a partir de una metodologia no paramétricay parameétrica para €l

afno 2008 (En US$)

MULTAS
Potencial de Hidrogeno | . Total
REGIONES ) Sdlidos Total Suspendidos (STS) [  Plomo (PB) Cobre (CU) Zinc (Z2N) Arsénico (AS) Cadmio (CD) Mercurio (HG) Cromo (CR) Niquel (NI) Selenio (SE) Hierro (FE) Cianuro total (CN)
EMPRESAS MINERAS USS I niveles US$/mgll US$/ mgll US$/ mgll US$/ mgll US$/mgll US$/mgll US$/mgll US$/ mgll US$/ mgll US$/mgll US$/ mgll US$/ mgll
UNIDADES PRODUCTIVAS
NP P NP P NP P NP P NP P NP P NP P NP P NP P NP P NP P NP P NP P NP P
Compaiiia Minera Antamina S.A Antamina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Compafiia Minera Santa Luisa S A Santa Luisa 0 0 30103353 | 40276453 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9103383 [ 40276453
Ancash
Contonga 0 0 5423201 5585918 0 0 0 0 323,764 389,488 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5,746,985 5,975,406
Minera Huallanca SA.
Pucarrajo 0 0 0 0 0 0 0 0 3932 4730 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3932 4730
Minera Bateas S.A.C. San Cristébal 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cedimin SAC. Chaguelle 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Arequipa Ares 0 0 6,050,233 6,231,740 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6,050,234 6,231,741
Compaiiia Minera Ares SA.C.
Arcata 0 0 2683571 | 28514079 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 21683572 28514079
Compafiia de Minas Buenaventura SAA |Orcopampa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1
Castrovirreyna Compafiia Minera SA.  |San Genaro 0 0 15,024,436 15,475,169 413 | 662 9,820 15712 40410 48,613 29,267 73,167 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 163,836 188,412 0 0 15,268,243 15,801,736
H i Julcani 0 0 0 0 0 0 | 1625 | 186024 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 116,265 186,024
uancavelica. | compaiia de Minas SAA
Recuperada 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Compafiia Minera Caudalosa SA Huachocolpa Uno 279703 | 293688 | 10687000 | 11,007,610 0 0 0 0 554,791 667,413 0 0 35882 | 411823 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15026376 16,086,948
Andaychagua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5,693 14233 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 5694 14234
Volcan Compaiifa Minera SAA Carahuacra 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 1 2
Junin
San Cristdbal / Mahr Tanel 0 0 116698024 | 120198965 | 0 0 | 63865 | 102185 | 1444545 | 1737788 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 12133% | 1395405 0 0 | 19419832 | 12344345
Doe Run Per SRL g"’n’”‘:”” Wedigis 0 0 0 0 0] o 0 0 6669 803 | w81 | 2641 0 0 9 1 0 0 0 0 27630909 | 283300682 0 0 o | o | zeasies | asssmum
Z:?vcv"“;!“" Sier SA.-Mina Quiruvica 0 0 560298 | 5812195 | 0 | 0 0 0 0 0 a7 22 0 0 6 | 3% 6 100 200 74760 0 0 0 0 0 0 5,686,063 5,889,744
LaLibertad | Compafiia Minera San Simén SA. La Virgen 0 0 65841654 | 67816904 0 0 0 0 4902 5897 160509 | 401273 0 0 7862 | 18398 | 668240 | 968948 | 2048213 | 3645818 4 4 0 0 0 0 68,731,384 72,857,241
g‘;’”“maM‘"E’W”'”aSa’““ Ros2  fonta Rosa 0 0 1066700 | 108701 | 0 | o0 0 0 0 0 0 0 0 0 @ | 15 04 100 0 0 4 4 0 0 0 0 1067471 1099872
Empresa Minera Los Quenuales S.A. Casapalca 0 0 874,367 900,598 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 0 0 0 0 874,368 900,599
Lima | compafifa Minera Casapalca SA. Americana 0 0 0 0 0 0 0 0 4047 4869 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 4018 4870
Votorantim Metais - Cajamarquilla SA  |Refineria Cajamarquilla 0 0 0 0 0 0 0 0 486,89 585,734 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17 1 0 0 0 0 486,912 585,752
Chancadora Centauro SA.C. Quicay 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Volcan Compafia Minera S AA (Cerro de Pasco 0 0 18571813 | 50028968 0 0 0 0 56,450 67,910 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 69,061 79420 0 0 48697324 50,176,297
pasco  |Sociedad Minera El Brocal S.A. Colguijrca 457200 | 480,060 161439 166,282 0 0 | 6oss | 111272 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 683,184 757614
Empresa Administradora Chungar SA.C. |Animén 0 0 6,278,764 6467127 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6,278,764 6,467,127
Pan American Silver SA Huaron 0 0 0 0 0 0 3528 5645 0 0 0 0 0 0 0 0 1310 1900 0 0 0 0 0 0 0 0 4838 7545
TOTAL 736,903 713,749 349,107,484 359,580,709 473 | 662 | 263024 | 420838 2,926,406 3520466 | 206967 | 517417 3504883 | 4118238 | 8103 | 18960 | 670,324 971,969 2090212 3720578 276,390,941 283,300,715 1446293 | 1663237 0 0 637,352,013 658,607,538
Media 263180 | 276339 | 124681244 | 128421682 | 169 | 237 | 93037 [ 150299 | 1045145 1257309 73917 | 184792 | 1251744 | 1470799 | 2894 6771 239401 | 347132 74,650.4 1328778 9,871,1050 101178827 51,6833 594013 00 00 2276257119 | 235216978
Desv. Std 996052 | 1045854 | 263415361 | 271317822 | 894 | 1252 | 27,2648 | 436237 | 300,337.0 3613054 | 305718 | 764294 | 6623604 | 7782735 | 14846 | 34739 | 1262712 | 1830932 | 3868631 688,616.4 522329719 535387962 | 2300753 | 2645865 00 00 56,486,187.2 | 580379464
Max 4572002 | 4800602 | 1166980243 | 1201989650 | 4731 | 6624 [ 1162653 | 1860244 | 14445454 | 17377882 | 1605091 | 4012727 | 35048818 [ 41182361 | 78624 [ 183081 | 6682399 | 9689479 | 20482126 | 36458184 | 27163909089 | 2833006816 | 12133056 | 13954050 | 00 [ 00 | 276408677 | 2833351771
Min 00 00 00 00 00 | oo 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 | 00 00 00

'NP: No paramético
P: Paramético

Elaboracion propia
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Tabla 25. Simulacion de multas calculados a partir de una metodologia no paramétricay paramétrica para e afio 2009 (En US$)

MULTAS
Total
REGIONES
EMPRESAS MINERAS H.Z‘:Ig'egn;?(l:{) Sélidos Total Suspendidos (STS) Plomo (PB) Cobre (CU) Zinc (ZN) Arsénico (AS) Cadmio (CD) Mercurio (HG) | Cromo (CR) Niquel (NI) Selenio (SE) Hierro (FE) C\an(ucr;)total
UNIDADES PRODUCTIVAS
NP P NP P NP P NP P NP P NP P NP P NP P NP P NP P NP P NP P NP P NP P
El Recuerdo 158,715 162,683 0 0 0 0 0 0 0 158715 162,683
[Compafiia Minera Santa Luisa SA. Santa Luisa (Huanzala) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Berlin 4,459,075 4,570,551 1 14 4917 191 4321 4,388 25435 29,683 4493825 4,609,827
Ancash P 0 0 0 1,666 738 0 0 0 1666 1738
ucarrajo J ) J
inera ualinca SA Cortonga S | o 0 0 6582 86 0 0 0 518176 1249
[Compafiia Minera Antamina S.A. Antamina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[Minera Bateas SAC. San Cristobal 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CediminSAC UEA Chaquelle 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AL P res [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o o [oflolo oo 0 0 0 [ ) 0 0
| o Arcata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cia Minera Buenaventura SAA. Orcopampa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cajamarca | Minera Yanacocha SRL Chaupiloma Sur 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 333846 | 338520 0 0 0 0 0 0 0 0 3261 [ 4240 0 0 0 0 337,107 342,759
Cia Minera Caudalosa S, A. 0 0 0 0 0 0 0 0 17338 18,083 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17339 18,084
Huachocolpa Uno
Huancavelica (i, de Minas Buenaventura S.A.A. Recuperada 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ulcani 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Castrovirreyna Cia. Minera S.A. |5;“ Genaro 0 0 2,121,124 2,174,153 0 0 0 0 4,202 4,383 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2125321 2,178,535
[Andaychagua 0 0 0 0 0 0 708 718 0 0 708 718
Junin [Volcan Cia. Minera SAA. San Cristobal/Mahr Tinel 7,456,889 7643311 6,175 8,027 58,193 60,696 0 1043633 | 1217920 8,564,890 8929,054
Carahuacra 51,375,038 52,659,414 4 5 38319 39,966 0 50451 58,876 51463811 52,758,261
[Pan American Silver S.A Quirwvilca 0 0 17,001,743 17,519,037 0 0 0 0 1041 1,086 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 157 205 0 0 0 0 17,002,941 17520321
Cia. Minera San Simén S.A. La Virgen 0 0 10,442,176 10,703,230 0 0 10,709 13922 0 0 8,157 8271 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15,250 17,797 0 0 10,476,292 10743220
Cia. Minera Aurfera Santa Rosa §.A. Santa Rosa 0 0 6,013,517 6,163,855 0 0 259 337 0 0 0 0 0 0 96 | L1182 | 0 0 0 0 13 173 178 208 0 0 6,015,024 6,165,725
LaLibertad
A lacio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3610 3,661 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3610 3,661
Cia. Aurifera Real Aventura Culebrilas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ia. Minera Poderosa S.A. Unidad La Libertad (Pataz) 0 0 350944 349236 0 0 0 0 0 0 14001 | 14218 0 0 1683 ] 2070 | 0 0 0 0 211 274 0 0 0 0 375,859 365,797
. Unidad Trujilo Vijus) 0 0 3,969,156 4,068,384 0 0 0 0 0 0 4527 4590 0 0 192 | 237 0 0 0 0 198 257 0 0 0 0 3974073 4073469
Volcan Compaiiia Minera SAA Ticlio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 138 179 0 0 0 0 138 179
(Compaiiia Minera Casapalca SA Americana 0 0 23,336,062 23,919,463 0 0 0 0 58017497 | 60,512,250 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 313 407 0 0 0 0 81,353,872 84432120
Lima
[Empresa Minera Los Quenuales SA Casapalca 0 0 0 0 0 0 8012220 | 10415886 | 2228917 2,324,760 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 287 373 0 0 0 0 10241424 12,741,019
Votorantim Metais- Cajamarquilla SA Cajamarquilla 0 0 0 0 0 0 0 0 1,333,826 1,391,181 0 0 87,050,882 | 88,791,899 0 0 0 0 0 0 32 418 0 0 0 0 88,385,030 90,183,498
Volcan Compafiia Minera SAA. Cerro de Pasco 0 0 5,930,864 6,079,135 0 0 0 0 2,599 2710 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1024 | 1331 309,882 361,632 0 0 6,244,368 6,444,809
[Compaiiia Minera Chancadora Centauro SA.  |Quicay 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 265 345 0 0 0 0 27 347
[Compaiiia Minera EI Brocal S.A. Colquijirca 0 0 1,793,900 1,838,748 0 0 17,588 22,865 13,961 14,561 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 590 767 2683342 | 3,131,460 0 0 4,509,383 5,008,402
Pasco [Empresa Administradora Chungar S.A.C. Animon 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1813 | 2357 0 0 0 0 1813 2,357
Pan American Silver S.A Huaron 0 0 5,885,239 6,032,370 0 0 9% 122 1,682 1754 RATT | 12682 0 0 0 0 0 0 0 0 516 671 500,717 564,337 0 0 6400725 6,631,906
[Compaiiia Minera Milpo SAA. Milpo N° 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1761 [ 2290 0 0 0 0 1761 229
Compafiia Minera Atacocha SAA. Atacocha 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1110 | 1444 0 0 0 0 110 144
TOTAL 0 0 140,905,004 | 144,407,943 0 0 8047060 | 10461178 | 61,730,810 | 64385235 | 381673 | 387017 | 87,050,884 | 88,791,902 | 2814 | 3461 | 0 0 0 0 12100 | 15730 | 4628888 | 5401913 | © 0 302759254 | 313854378
Media 0 0 3,808,244 3,902,917 0 0 217,488 282,735 1,668,400 1,740,141 10315 10,460 2,352,721 2399781 76 94 0 0 0 0 327 42 125,105 145,998 0 0 8,182,683 8,482,551
Desv. Std 0 0 9,507,135 9,745,013 0 0 1317046 | 1712160 | 9530348 9,940,153 54769 [ 55536 | 14311077 | 14597298 | 313 | 385 0 0 0 0 676 879 473,186 552,208 0 0 20,655,375 21,238,866
Max 0 0 51,375,038 52,659,414 0 0 8012220 | 10415886 | 58,017,497 | 60512250 | 333846 | 338520 | 87,050,882 | 88791899 [ 1683 | 2070 | 0 0 0 0 [ 3261 | 4240 | 2683342 | 3131460 | © 0 88,385,030 90,183,498
Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NP: No paramétrico
P: Paramétrico

Elaboracion propia
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8.3. Componentes ddl Sistema de Sanciones Ambientalmente Eficiente

Estos resultados no hacen méas que resatar la necesidad de redisefiar € actual
sistema de sanciones y multas en €l sector minero-metal Urgico con la finalidad de
crear un mecanismo de incentivos que genere que las empresas mineras
internalicen la contaminacion ambiental que producen sus actividades
productivas. En ese sentido, a continuacion se proponen 4 componentes que
deberia contener un Sistema de Sanciones Ambientalmente Eficiente
fundamentado en criterios econdémicos.

Componente 1. Sistematizacion de la informacion

Este componente debiera contener la informacion de las emisiones realizadas por
las unidades mineras sobre los parametros de contaminacion emitidos en los
recursos hidricos sean 0 no regulados en la normativa. Ademas, este componente
debiera contener 1os montos de produccién diferenciados segin minerales y tipos
de productos, asi como la cantidad y |os tipos de insumos productivos.

Componente 2. Determinacion de los precios sombra y del monto de la multa

Este componente debiera contener la(s) metodologia(s) no parametricas y/o
paramétricas, para estimar 1os precios sombra y las multas en €l caso de que las
empresas excedan los LMP normativos. Los céculos de los precios sombra
debieran ser publicados con la finalidad de que la empresa minera conozca con
antelacion cuales con los costos marginales por la emision en los recursos hidricos
de los contaminantes gue se regulan en la normativa, 1os cuales corresponderian a
su escala de multas individualizada.

Componente 3. Regla de conducta productiva- ambiental

Este componente debiera establecer los planes de convergencia y/o guste hacia
los LMP normativos para aquellas empresas que excedieron los LMP y que por lo
tanto fueron multadas. Para ello deben establecerse reglas de conducta productiva-
ambiental sobre la base de los niveles de contaminacion existentes. Sobre el
particular podrian definirse 3 grupos de contaminacion: alta, mediay baja, a partir
de los cuales se definan reglas de conducta seglin cada uno de estos grupos. Para
los niveles bajos de contaminacion podria establecerse una regla de conducta que
obligue a reducir la contaminacion ambiental generada sin necesidad de afectar
los niveles de produccion. Para niveles de contaminacion media podria
establecerse una regla de conducta que implique una reduccion progresiva de los
niveles de produccion, hasta que se cumplan con los LMP normativos. En los
casos de niveles descomunal es de contaminacion deberia establecerse unaregla de
conducta que impida la produccién minera, hasta que se resuelve e problema de
contaminacion generado®™.

€ Una empresa no puede contaminar los recursos hidricos hacia € infinito, por lo que en este caso, deberia
limitarse la produccion minera. Si esta empresa continua produciendo, podria verse en la situacién, de que si
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Componente 4. Destino de |0s recursos

Los montos que se recauden por las multas que se establezcan por exceder los
LMP deben servir para financiar la contaminacion del medio ambiente, € cual
descapitaliza € stock de riqueza de la economia de las localizaciones af ectadas
por la contaminacion de los recursos hidricos. Ademas, deberia servir para
compensar directamente a los pobladores afectados sobre la base de criterios de
mercado. Los montos recaudados deben ser administrados por la OEFA-MINAM,
siendo una de las tareas de esta entidad |a determinacion del mecanismo de las
transferencias a los afectados, € cua debe de realizarse previa evaluacion de
campo de los dafios. Cabe sefidar gue como no en todos los casos se deberan
compensar por los dafios generados (debido a emisiones reducidas de
contaminantes que no generan afectados directos involucrados) |os montos que no
se transfieran deben ir a un fondo que compense los dafios de otros lugares, cuya
remediacion pueda quedar desfinanciada®™.

Para € O6ptimo funcionamiento del Sistema de Sanciones Ambientamente
Eficiente, los 4 componentes debieran funcionar de manera articulada. Esto dado
gue como se observa, lainformacion del componente 1 es un insumo para calcular
los precios sombray las multas del componente 2, las cuales a su vez constituyen
un insumo para establecer las reglas de conducta ambiental-productiva de las
empresas multadas del componente 3. El componente 4 es el componente que
compila en términos monetarios la contaminacion minera.

Respecto a la temporalidad de la informacion de los componentes, estos debieran
contener informacion mensual para poder determinar oportunamente las reglas de
conducta productiva-ambiental, y remediar asi los dafios generados por la
contaminacion ambiental. En lo que concierne ala viabilidad técnicay econémica
de la puesta en marcha del Sistema de Sanciones Ambiental mente Eficiente, todas
las actividades se enmarcan en las competencias y funciones de la OEFA-

sus niveles de emision de contaminantes son muy abundantes, los montos de las multas que debiera pagar
podria exceder e monto de sus ingresos.

51 En un contexto donde existen problemas de asimetrias de informacion en los mercados, asi como
incentivos para que |os participantes exploten y aumenten esas asimetrias, pueden surgir incentivos perversos
asociados a los mecanismos compensatorios por € dafio ambiental que se genera. De esta manera, los
afectados por la contaminacién minera en los recursos hidricos pueden acrecentar los dafios reales que se
generan, mantenerlos en €l tiempo, o en todo caso trasladar como dafios aguellos que no necesariamente
corresponden a los generados por las actividades productivas mineras. Controlar estos incentivos perversos
gue surgen alrededor de estos sistemnas compensatorios es una tarea de mediano plazo que pasa por establecer
de manera adecuada derechos de propiedad en los recursos hidricos, asi como establecer sistemas de precios
al agua. Una vez que se establecen derechos de propiedad claramente definidos y facilmente transables, se
podra arribar a una solucién eficiente para la sociedad (fundamento del “Teorema de Coase”), en lacual la
contaminacion de los recursos hidricos se reduce en el tiempo, y en los casos que surja, opera un sistema de
precios que limpia los mercados. Mientras no se establezcan derechos de propiedad sobre los recursos
hidricos, la Uinica manera de mermar la contaminacion del aguay por tanto lidiar con los incentivos perversos
gue se crean alrededor de los sistemas compensatorios de la contaminacién, es establecer normas que
impongan costos efectivos a las empresas que las incumplan. Los precios sombra calculados en este estudio
constituyen una aproximacion para establecer sanciones pecuniarias a las empresas contaminadoras, pero des
imperfecta pues no son compensatorios, por lo que para acanzar soluciones eficientes en los mercados se
requiere que el Estado trabaje en el establecimiento de derechos de propiedad en los recursos hidricos.
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MINAM. El mayor costo hundido se relaciona con la construccion y calibracion
de los modelos econdmicos para calcular los precios sombra y determinar las
multas. El mayor costo recurrente se vincula al recojo de las muestras de agua de
los efluentes minero-metal Urgicos, asi como con € andlisis quimico posterior de
dichas muestras, € cual debe realizarse en laboratorios acreditados. Cabe indicar
gue este costo puede (debe) ser asumido por los titulares mineros tal como se hizo
en la Campania Naciona de Monitoreo Ambiental de Efluentes y Recursos
Hidricos del 2008 y 2009, lo cual esta acorde ala normatividad vigente®.

Finalmente, en lo que respecta a lainstitucionalidad de la sistematizacion y recojo
de la informacion del componente 1, es e MINEM quien debe continuar
proveyendo la informacion de produccion de minerales segin empresa minera y
unidad productiva minera, asi como empezar a proporcionar lainformacion de los
insumos empleados en |os procesos productivos mineros. Por su parte, el MINAM
debiera hacerse cargo de las tomas de las muestras de agua para su posterior
andlisis quimico en laboratorios acreditados, lo cual permitird garantizar la
transparencia del proceso de fiscalizacion. Esta propuesta sin embargo implicara
la modificacion del Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM, dado que en su
articulo 6° sefiala que las empresas mineras son las responsables de remitir a
MINEM la informacion sobre € cumplimiento de los LMP, para que luego esta
entidad la sistematice y se la proporcione a MINAM para que redlice las
funciones de fiscalizacion (articulo 7 de la misma norma). Asi, € cambio
normativo en cuestion seria € de establecer |a responsabilidad del MINAM en €
recojo y sistematizacion de las tomas de las muestras de agua, asi como establecer
gue la metodologia para €l recojo de la toma de muestras, debiera ser inopinada
(en la cua las muestras de agua se toman sin informar previamente a la empresa
minera), igual a la aplicada en la Campafia Nacional de Monitoreo Ambiental de
Efluentes y Recursos Hidricos 2008-2009. Ademas, un cambio adicional a la
misma norma, es e referido a anexo 01, en & cua se establece € periodo
tempora para e cumplimiento del LMP del pardmetro contaminante, e cua
debiera ser mensual y no anual como actualmente establece el Decreto Supremo
N° 010-2010-MINAM. Estos cambios normativos en su conjunto permitirén
garantizar la transparencia e imparcialidad del proceso de fiscalizacion, asi como
la implementacion, puesta en marcha y buen funcionamiento del Sistema de
Sanciones Ambiental mente Eficiente propuesto en este estudio.

62 En e articulo 3° de la Resolucion Ministerial N° 180-2003-EM/DM, que aprobd e Arancel de
Fiscalizacion Minera en abril del 2003, establece que los gastos en bienes y servicios que irrogue la
realizacion de la fiscalizacion tales como € transporte, alojamiento y alimentacion del fiscalizador, andisis
de muestras y alquiler de equipos, seran asumidos por € titular de la actividad minera.

De estanorma indica que las empresas correran con los gastos adicionales que se necesiten parallevar a cabo
lafiscalizacion, entre ellas las tomas de muestras y sus andlisis de laboratorio.
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9. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONESDE POLITICA

En & presente estudio se aproximd e costo econOmico de la contaminacion
ambiental minera sobre los recursos hidricos para los afios 2008-2009 a partir del
marco conceptual de la Eficiencia Medioambiental, e cua supone que las
empresas mineras son ambientalmente eficientes s tienen la habilidad para
incrementar su produccion sin dafiar e medio ambiente, es decir para producir
sobre la frontera de posibilidades de produccién ambiental, dada la tecnologia. En
términos cuantitativos, € costo de la contaminacion ambiental minera se
aproximé a partir de los precios sombra de las externalidades ambientales
negativas, las cuales corresponden ala pendiente de la proyeccion de una empresa
minera sobre la frontera de posibilidades de produccién, ésta Ultima construida a
partir de un conjunto de inputs y de output deseablesy no deseables.

El proceso productivo minero fue caracterizado como aquel en € cua las
empresas mineras generan un output deseable, produccion minera medida en
millones de ddlares, mediante el empleo de un conjunto de factores productivos,
denominados inputs. Como resultado de ello se generan contaminantes, output no
deseables, |0s cuales son depositados en las fuentes hidricas ubicadas en las areas
cercanas a la actividad minera. De esta manera, se produce la contaminacion
minera sobre los recursos hidricos, cuyo costo marginal o precio sombra, fue
aproximado a partir del valor monetario que las empresas mineras degjarian de
ganar s tuvieran que reducir en 1 mg/l la contaminacion ambiental que generan.
A partir de los precios sombra se calcul 6 en costo econdmico de la contaminacion
ambiental minera, mediante e producto de dichos precios sombra segun
pardmetro contaminante, por los LM P promedios anuales emitidos en 10s recursos
hidricos por las unidades mineras bajo estudio.

El costo econdmico fue calculado a partir de metodologias no paramétricas y
paramétricas para un conjunto de 28 y 37 unidades mineras de la gran y mediana
mineria para los afios 2008 y 2009, respectivamente; |las cuales estuvieron bajo €l
ambito de la Campania Naciona de Monitoreo Ambiental de Efluentes y Recursos
Hidricos que realiz6 e OSINERGMIN en dichos afios, cuyo objetivo fue verificar
el cumplimiento de los niveles maximos permisibles en los efluentes, asi como la
calidad de las aguas de |os cuerpos receptores vinculados a las actividades de las
empresas mineras-metalUrgicas. Los resultados del estudio indicaron que en €
ano 2008 & costo econdmico de la contaminacion ambiental minera sobre los
recursos hidricos ascendid, en promedio, a US$ 814.7 millones, y en € 2009 a
US$ 448.8 millones, siendo € costo en ambos afios mayor cuando se aplicaron
metodologias paramétricas. Dicho costo econdmico estuvo altamente concentrado
en pocas unidades productivas, resultd ser mayor en unidades mineras con
produccion media/lbaja de minerales y estuvo concentrado en pocos parametros de
contaminacion, siendo los solidos total suspendidos e parametro més
contaminante en ambos afios, pues explicd, en promedio, € 51.4% del costo
econdmico.
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Los resultados derivados del andlisis de la varianza (ANOVA) y de las
regresiones Tobit no permitieron identificar, a partir de variables institucionales,
espaciales y operacionales, un patron recurrente para explicar el costo econémico
de la contaminacién minera sobre los recursos hidricos para los afios estudiados.
Por tanto, podria sefialarse que los determinantes de dicho costo econdmico
estarian mas asociados a los factores que determinan la gestién ambiental del
proceso productivo minero, como por gemplo € tratamiento de los quimicos que
se emplean para la obtencion de los minerales, la manipulacion de los explosivos
que se emplean las fases de explotacion, la gestion de las plantas de tratamiento
de relaves mineros, entre otros similares; 1o cual estaria en linea con los hallazgos
encontrados por OSINERGMIN (2009).

A partir de los precios sombra estimados se simularon las multas que deberian
haber sido establecidas en e 2008 y 2009 a aquellas unidades mineras que
excedieron los LMP promedios anual es establecidos en la normativa. Estas multas
fueron estimadas a multiplicar los precios sombra por e exceso de dichos LMP
normativos, las cuales ascendieron en los afios 2008 y 2009, en promedio, a US$
647.9 millones y US$ 308.3 millones, respectivamente. En e 2008, 26 de las 28
unidades mineras estudiadas, y en € 2009, 27 de las 37 unidades evaluadas,
excedieron algin LMP promedio anual. Ademas, y similar a los resultados
obtenidos para € costo econémico de la contaminacién ambiental minera, las
multas simuladas estuvieron concentradas en pocas unidades mineras y pocos
pardmetros de contaminacion, asi como en unidades mineras con produccion
media/bgja de minerales. El patrén de comportamiento comun encontrado en las
unidades mineras que explicaron un ato porcentgje del monto de las mutas,
resultd ser que todas excedieron en cantidades descomunales al menos algun LMP
normativo.

Un hecho que llama la atencién fue que tanto en e 2008 como en & 2009 las
unidades productivas que explicaron € mayor porcentgje del monto de las multas
fueron unidades metalUrgicas y no mineras, lo cual podria estar indicando que en
zonas de actividad minera no estudiadas aqui, las unidades metalUrgicas podrian
estar ocasionando una elevada contaminacion, mayor a la ocasionada por las
unidades mineras. De otro lado, cabe indicar que todas |las unidades de la muestra
cumplieron en € 2008 y 2009 con los promedios anuales de los LMP
correspondientes a cianuro total, razén por la cual no generaron multas por ese
contaminante en ambos anos. Sobre este mismo punto, cabe sefidlar que en €
2008 las unidades mineras evaluadas excedieron e promedio anua delos LMP en
diversos parametros contaminantes, hecho contrario a lo sucedido en e 2009, en
el cua todas las unidades de la muestra cumplieron, ademas del LMP del cianuro
total, con aquellos referidos a potencial de hidrogeno, cromo y niquel.

Las multas simuladas en este estudio excedieron ampliamente a las que
OSINERGMIN establecié en € 2008 y 2009, las cuales ascendieron a US$ 4.3
millones y US$ 5.9 millones, respectivamente, mientras que las calculadas en este
estudio, ascendieron, en promedio, a US$ 647.9 millones en e 2008 y a US$
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308.3 millones en & 2009. Es decir, en ambos afios las multas establecidas por €
OSINERGMIN representaron solo € 1.1% de aquellas simuladas en e presente
estudio (ascendentes a US$ 956.2 millones en total para ambos afios). Ademas, las
multas agui calculadas en los 2 afios bajo estudio, superaron con creses € monto
de las multas que este organismo impuso en € periodo 2007-2010, las cuales
fueron de US$ 36 millones. Esta amplia diferencia se explica por € hecho de que
la primeras han sido calculadas sobre la base del valor de mercado de la
contaminacion gue han generado las unidades mineras, mientras las Ultimas han
sido determinadas sobre la base de criterios administrativos. En ese sentido,
podria sefidarse que € precio de la contaminacion, expresado en valores de
mercado, dado que aproximan a partir de los ingresos de las propias empresas
mineras, la contaminacion que generan sus actividades productivas, constituyen
una mejor aproximacion del valor de las multas que debieran pagar dichas
empresas por contaminar los recursos hidricos; y congtituirian asi un mejor
mecanismo disuasivo que €l actualmente vigente, para generar que las empresas
mineras internalicen las externalidades negativas que se desprende de su proceso
productivo.

L os resultados encontrados resaltan la necesidad de redisefiar € actual sistema de
sanciones y multas en el sector minero con la finalidad de generar los incentivos
para que las empresas mineras internalicen la contaminacion ambiental que
generan sus actividades productivas. Lamentablemente, en la actualidad, el marco
normativo de multas se encuentra basado en criterios administrativos que sanciona
las infracciones a partir de una escala monetaria fija (unidad impositiva tributaria),
y no sobre la base de criterios econdémicos, basado en e potencia dafio ambiental
gue podria generarse. Esta necesidad es realzada por la promulgacién del Decreto
Supremo No. 010-2010-MINAM en agosto del 2010, el cual otorgd un periodo de
20 meses, contado a partir de agosto del 2010, para que las empresas mineras que
operan actuamente en €l pais, adecuen sus procesos productivos para cumplir con
los LMP. Este plazo incluso podria extenderse hasta los 36 meses, si |la empresa
minera decide invertir en nueva infraestructura de tratamiento para €
cumplimiento de los LMP. Por tanto, hasta abril del 2012, o en su defecto hasta
agosto del 2013, las empresas mineras-metal Urgicas podran seguir excediendo los
LMP normativos y no ser sancionadas, dado que el marco normativo actual lo
permite.

En la actua coyuntura la OEFA-MINAM requiere potenciar sus capacidades
técnicas, con lafinalidad de que se convierta en una institucion capaz de hacerse
responsable de la importante tarea de fiscalizacion y sancion en €l sector minero-
metalUrgico. Esta tarea serd amplia, considerando que es una institucién
relativamente nueva, que recién en octubre del 2010 recibié ded OSINERGMIN
las competencias de supervision y fiscalizacion del sector minero. Una de las
tareas urgentes que debiera redlizar la OEFA-MINAM serd la de desarrollar e
implementar un sistema de sanciones disuasivo basado en criterios econémicos,
gue se nutra de los 4 componentes propuestos en el presente estudio. Para ello se
requieren hacer previamente cambios a Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM,
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los cuales adicionales a reestablecer € sistema de sanciones (dado que
actualmente no se encuentra en funcionamiento) pero sobre la base de criterios
econdmicos, debiera incluir modificaciones con respecto a la entidad responsable
del recojo de las muestras de aguas en los puntos de monitoreo de las empresas
mineras (pues actualmente las empresas mineras son las responsables de dicho
recojo), la temporalidad de dicho recojo (el cua debe ser mensual y no anual,
como actua mente se establece), asi como |la metodologia que debe seguir latoma
de dichas muestras de agua, la cual debiera ser inopinada (en la cual las muestras
de agua se toman sin informar previamente ala empresa minera). Adiciona mente,
debiera establecerse el marco de escala de multas y sanciones propio de la OEFA-
MINAM, basado en criterios econdémicos, pues € actuamente vigente
corresponde a OSINERGMIN y esta basado en criterios administrativos. Estos
cambios normativos en su conjunto permitiran garantizar la transparencia e
imparcialidad del proceso de fiscalizacion, asi como laimplementacion, puesta en
marcha y buen funcionamiento del Sistema de Sanciones Ambientalmente
Eficiente propuesto en este estudio.

La necesidad de contar con un sistema de multas y sanciones que sea
verdaderamente disuasivo, basado en criterios economicos y no administrativos,
es realzada por la importancia que la actividad minera tendra en el futuro cercano
en € pais. Asi, se espera que en e periodo 2012-2016, las inversiones en e sector
asciendan a US$ 25,346 millones, monto 200.0% mayor alo invertido en el sector
en el periodo 2005-2009. Esto es compatible con € hecho de que € desarrollo
actual de los proyectos mineros representa solo € 1.0% del territorio nacional,
existiendo un 10.0% de dicho territorio que ha sido concesionado pero que no ha
sido explorado, por o que se encuentra apto parala exploracion minera.

Este potencial minero augura a futuro el desarrollo de una intensa actividad en €l
sector por lo que se requiere implementar un marco institucional ambiental solido
para evitar 1os problemas que la ausencia de éste acarrea. Uno de los mayores
problemas que se genera es € de los conflictos sociaes, los cuales segun la
Defensoria del Pueblo, hacia febrero del 2011, de un total de 234 conflictos
sociales registrados, 113 conflictos (es decir € 48.3%), correspondieron a
conflictos socioambientales. Asi, considerando que la mayor parte de estos
conflictos son generados por las empresas mineras mayormente en torno a agua
(segn Glave y Kuramoto, 2007), si bien es necesario reforzar |as capacidades, las
herramientas y los mecanismos para la promocion del didlogo y € mango de
conflictos sociales en € pais, € tema de fondo para evitar estos conflictos, es
establecer un marco normativo fortalecido vinculado a la fiscalizacion y sancién
de las actividades minero-metal Urgicas, del cual se carece en € pais.

Finalmente, debe advertirse que los célculos realizados sobre € costo econdmico
de la contaminacion ambiental minera sobre los recursos hidricos, asi como de las
correspondientes multas, subestima la verdadera valoracion ambiental del dafio
que las empresas mineras generan en e medio ambiente. Esto debido a que
muchos de |los yacimientos mineros se encuentran en cabeceras de cuenca o zonas
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donde existen lagunas, bosgques secos o de neblina con una rica biodiversidad,
paramos o zonas de riego; por 1o que las operaciones mineras no solo afectan los
recursos hidricos, sino también otros recursos naturales. Por tanto, € dafio
ambiental es mas amplio, dado que se afecta €l ecosistema de una localidad en su
conjunto, en lo que concierne ala calidad de las aguas superficiales, que a su vez
pone en riesgo la desaparicion de lafaunay laflora acuética; la contaminacién del
aire gue genera problemas respiratorios y en la piel; la contaminacion de las aguas
subterraneas debido a drengje &cido de la mina; la degradacion del suelo y sus
efectos nocivos sobre la agricultura, lo que ademés acarrea graves consecuencias
sobre la cadena alimenticiay la salud.

Por tanto, las multas, alin cuando se han estimado sobre la base de criterios
econdémicos, No son necesariamente congruentes con aquellas de “rea impacto”
en € medio ambiente. En ese sentido, a lo que deberia apuntarse a futuro es a
desarrollo de un sistema de multas por impacto de |os contaminantes en el medio
ambiente y no por e volumen del contaminante emitido, es decir no basado en un
sistema que sancione si se excede 0 no un LMP normativo, sino por € dafio
econdmico que se genera. Un paso intermedio hacia ese sistema de sanciones, es
avanzar con propuestas para la implementacion de un sistema de multas y
sanciones basadas en criterios econdmicos para € resto de recursos naturales
afectados por las actividades mineras-metallrgicas, como €l aire y e suelo por
gemplo. Esta tarea, asi como € estudio de metodologias para andizar la
contaminacion que generan las empresas de la mineria informal (no estudiada en
la presente investigacion) constituyen lineas para futuras investigaciones.
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ANEXOS
Anexo 01. Alcances de la Campaiia Nacional de Monitoreo Ambiental de
Efluentesy Recur sos Hidricos 2008-2009%

e Los monitoreos realizados fueron individualizados segin cada unidad
productiva minera, para lo cua se elaboraron los Planes de Monitoreo
respectivos, los cuales fueron aprobados por e OSINERGMIN antes de su
gjecucion.

e Los Planes de Monitoreo fueron elaborados por cada unidad productiva
minera, previa a una visita de campo para la verificacion de la ubicacién y
caracteristicas de los puntos de monitoreo y particularidades de la zona. Los
puntos de monitoreo fueron propuestos por las empresas supervisoras, paralo
cual consideraron las referencias de las Zonas Minero Priorizadas, y los
instrumentos de gestion ambiental establecidos por el MINEM, asi como €
criterio técnico del supervisor.

e El OSINERGMIN se reservd €l derecho de supervisar € cumplimiento del
plan de monitoreo y € cronograma de su gecuciéon. Cabe indicar que los
Planes de Monitoreo pudieron ser modificados antes del inicio de cada
campafia de monitoreo, para ello la empresa supervisora entregd a €
OSINERGMIN la reprogramacion respectiva a menos 3 dias antes de
iniciarse la campafa de monitoreo.

e Para la ubicacion de los puntos de monitoreo se consideraron como
prioritarios los efluentes minero-metalUrgicos y 10s cuerpos receptores aguas
arriba y aguas abajo de las descargas de estos efluentes. En |o que respecta a
los puntos de cuerpos receptores aguas abajo de los efluentes, se reaizaron
mediciones adicionales de contraste y verificacion para los parametros de
campo: conductividad eléctricay pH.

e Lafrecuencia de muestreo fue de 3 veces a dia durante 3 dias por punto de
monitoreo como minimo. Los horarios de monitoreo abarcaron horas diurnas
y nocturnas por un periodo entre 5 a 10 dias, conforme a los planes de
monitoreo aprobados.

e La gecucidon de los monitoreos se realizd en forma aeatoria, para elo €
OSINERGMIN comunicé ala empresa supervisora con uno o dos dias previos
asu gecucion.

e La cantidad minima de profesionales por cada region fue de cuatro. Los
profesionales propuestos pertenecieron a la némina de la empresa supervisora
y a Registro de Fiscalizadores de Medio Ambiente de OSINERGMIN. Cada
Campaiia de Monitoreo estuvo conformada por dos cuadrillas, estando cada
una de estas compuesta por un supervisor y un técnico de laboratorio.

e Cada Campafa de Monitoreo se efectudé en un periodo de 5 a 8 dias. En los
casos considerados como necesarios y previa justificacion, e OSINERGMIN
amplio este periodo.

® Elaborado sobre la base de los documentos: (i) Bases del Proceso de Seleccion N° 01-2008-
OSINERGMIN-GFM, (ii) Bases del Proceso de Seleccion N° 02-2008-OSINERGMIN-GFM 'y (iii) Bases del
Proceso de Seleccidn N° 03-2009-OSINERGMIN-GFM.
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El andlisis de metales en las muestras se realizo mediante el método de Plasma
de Acoplamiento Inductivo (ICP). Para €l caso del cianuro y mercurio se
emplearon metodologias correspondientes. El limite de deteccion debio ser de
por 1o menos en una décima menor alos valores limites de la normatividad en
la materia, salvo que por la metodol ogia empleada esto no fuera posible.

Los andlisis fisico-quimicos se realizaron en laboratorios que hayan dispuesto
del método de ensayo ICP acreditado ante €l Instituto Nacional de Defensa de
la Competencia y de la Proteccién de la Propiedad Intelectual (INDECORPI).
Dicha acreditacion debié corresponder como minimo a los siguientes
pardmetros. pH, Conductividad Eléctrica, Oxigeno Disuelto, Solidos totales en
Suspension, plomo (Pb), cobre (Cu), zinc (Zn), Arsénico (As), Cadmio (Cd),
mercurio (Hg), cromo (Cr), niguel (Ni), selenio (Se) y hierro (Fe).
Adicionamente se presentaron los resultados analiticos de los demés
parametros del método ICP. La Empresa Supervisora debié presentar el
nombre del |aboratorio con €l que trabaj o |as supervisiones.

Lamedicion del caudal se realizé en cada punto de monitoreo. La medicion de
los parametros pH, Oxigeno Disuelto, Temperatura y Conductividad Eléctrica
se rediz6 en e campo, mientras que & andlisis fisico quimico de los
pardmetros Solidos en Suspensiéon y Metales (Pb, Cu, Zn, As, Cd, Hg, Cr, Ni,
Sey Fe) serealizaron en €l laboratorio. Para el andlisis de los metales en fase
disuelta, las muestras de efluentes fueron filtradas en el campo.

Como parte del control de calidad del muestreo, € laboratorio debié contar
con los Certificados de Calibracion y de Verificacion de cada equipo, aplicd
los procedimientos QA/QC, aplico los blancos de filtro, blancos de campo,
blancos de transporte, blancos de muestreador, blancos de frascos, blancos de
filtros, blancos de preservantes y contramuestras. Los certificados de
verificacién, debieron tener como minimo un afio de vigencia.

El OSINERGMIN comunicé oportunamente a las empresas supervisoras 10s
puntos y dias que se tomaran las contramuestras. El total de éstas no
excedieron e 20.0% del total de muestras, de las cuales se escogieron hasta un
25.0% para los andlisis de contrastacion y verificacion. Estas contramuestras
estuvieron a disposicion de e OSINERGMIN a menos por 3 meses luego de
culminada la Campafia de Monitoreo. La empresa supervisora debid prever y
contratar con €l laboratorio los andlisis de las muestras de contrastacion y
verificacion, mediante e método ICP y e método respectivo para € caso de
cianuro y mercurio.

Para evaluar |os resultados analiticos se realizé €l balance de carga, € andlisis
del estandar ICP y el andlisis de duplicados de |aboratorio.

A los 3 dias de finalizada cada Campafia de Monitoreo la empresa supervisora
hizo llegar a OSINERGMIN € cronograma de monitoreo eecutado, las
oportunidades de megjoray larelacion de las contramuestras tomadas.
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Anexo 02. Variable output deseable, output no deseable einput de las unidades mineras bajo estudio, afio 2008

REGION, EMPRESA Y UNIDAD MINERA OUTPUT DESEABLE OUTPUT NO DESEABLE INPUT
PRODUCCION TOTAL pH CN Total COSTO TOTAL
Regién Empresa Minera Unidad Minera . STS (mg/L) Pb(mg/L) Cu(mg/L) Zn(mg/L) As(mg/L) Cd(mg/L) Hg(mg/L) Cr(mg/L) Ni(mg/L) Se(mg/L) Fe (mg/L) B
g P (Millones de US$) (niveles) (mg/L) Pb(mg/L) Cu(mg/L) Zn(mg/L) As(mg/L) Cd(mg/L) Hg(mg/L) Cr(mg/L) Ni(mg/L) Se(mg/L) Fe(mg/L) (me/L) (Millones de US$)
Compafifa Minera Antamina S.A. Antamina 3785.2 79354  3.6485 00038 00067  0.0252  0.0047 00004 00002  0.0103 0003  0.0098 03574  0.0067 1249.1
Ancash Compaiiia Minera Santa Luisa S.A. Santa Luisa 75.3 77361  233.5180  0.0019 00583 04253  0.0165 00029 00002  0.0085 00178 00098  1.2506  0.0287 248
Minera Huallanca S.A. Contonga 37.4 83583  55.0833  0.0665 00097  11.5928  0.0033 00328 00002  0.0060  0.0158  0.0098 03801  0.0050 123
Pucarrajo 42.4 71074 125381 00075 01097 13189  0.0071 00067 00008  0.0067 00131 00098 05799  0.0330 14.0
Minera Bateas S.A.C. San Cristébal 54.9 7.8389 8.2400 0.0118 0.0056 0.0884 0.0301 0.0010 0.0006 0.0020 0.0024 0.0208 0.6340 0.0963 18.1
Cedimin S.A.C. Chaquelle 35.7 7.9744 67750  0.0100 0.0050 0.0393  0.0100  0.0010  0.0006  0.0025 0.0020  0.0200  0.0542  0.0057 118
Arequipa Compaiifa Minera Ares S.A.C. Ares 80.6 8.2825 585786 0.0303 0.0214 0.0226 0.0233  0.0015 0.0006 0.0023 0.0024 0.0260 0.1093  0.0582 26.6
Arcata 174.9 8.1630 158.9148 0.0100 0.0030 0.0349 0.0213 0.0010 0.0006 0.0022 0.0020 0.0230 0.0664 0.0045 57.7
Compaiiia de Minas Buenaventura S.A.A Orcopampa 233.6 7.7426 7.2750  0.0185  0.0081 0.0755 0.0093 0.0011  0.0006 0.0023 0.0148 0.0203  0.0890  0.0069 77.1
Castrovirreyna Compaiiia Minera S.A. San Genaro 36.0 8.1966 107.9904 0.1690  0.6780 2.4505 0.5026 0.0310  0.0012 0.0049 0.0199 0.0491 10.1417  0.0001 11.9
Huancavelica Compafifa de Minas Buenaventura S.A.A Julcani 28.9 8.0744  12.2023  0.0481 3.2618 0.0820 0.0128 0.0025 0.0006 0.0024 0.0032 0.0227 0.1386 0.0001 9.6
Recuperada 20.3 7.2210 13.1603  0.0100 0.0035 0.1415 0.0612 0.0013 0.0006 0.0020 0.0022 0.0200 0.0853 0.0001 6.7
Compaiiia Minera Caudalosa S.A. Huachocolpa Uno 414 10.0565 84.0129 0.0360  0.0702 17.9149 0.0293 190.4924 0.0006  0.0023  0.0409  0.0263  0.2521  0.0001 137
Volcan Compafifa Minera SAA Andaychagua 169.8 85683 12.8369 0.0113 0.0073 0.0436 0.1550 0.0013 0.0006 0.0021 0.0031 0.0256 0.0650 0.0001 56.0
Carahuacra 74.9 83493 215197 0.0133 0.0072 0.2920 0.0132  0.0025 0.0006  0.0021  0.0058  0.0393  0.1320  0.0001 247
Junin San Crist6bal / Mahr Tanel 251.1 6.1951 677.1327 0.1303 19503 385680 0.0171 0.0431 0.0006 0.0021 0.0550 0.0346 259741  0.0001 82.9
Doe Run Per(i SRL Complejo xz‘;’;“rg'co ta 1259.6 85100 7.0400 00264 00991 14185 02226 00172 00017 00023 00069 431.4803 00505  0.0001 4157
Pan American Silver S.A. - Mina Quiruvilca Quiruvilca 64.7 70213 561699  0.0006  0.0226 10889 00934 00110 00027 01841 109538 0.0033  0.0160  0.2656 214
La Libertad Compaiiia Minera San Simén S.A. La Virgen 65.0 55953  389.3326 0.0093  0.0296 13521 24787 00232 00528 655903 2082514 0.3889  0.0770  0.1980 215
Compaiiia Minera Aurifera Santa Rosa S.A. Santa Rosa 148.5 51657  30.8889 01065  0.0200  0.2234 00100 00081 00020 05032 02604 00977 00126  0.1881 49.0
Empresa Minera Los Quenuales S.A. Casapalca 151.3 7.7487 29.8369 0.0263  0.0562 0.3136 0.0205 0.0019  0.0006 0.0035 0.0036 0.0359  0.0572 0.0001 49.9
Lima Compaiifa Minera Casapalca S.A. Americana 121.8 8.3489 11.7111  0.0205 0.1822 1.3413 0.0121 0.0026 0.0006 0.0090 0.0026 0.0300 0.0840 0.0001 40.2
Votorantim Metais - Cajamarquilla S.A Refineria Cajamarquilla 3014 75567 16.8429  0.0050 0.0499 6.4943 0.0211 0.0239 0.0006 0.0026 0.0084 0.0813 0.1468 0.0001 99.5
Chancadora Centauro S.A.C. Quicay 41.5 7.5065 16.1187 0.0027  0.0401  0.0620  0.0058  0.0012  0.0002 0.0060 0.0086  0.0098 0.8364  0.0001 137
Volcan Compaiifa Minera S.A.A. Cerro de Pasco 500.6 7.8940 231.7333 0.0178 0.0179 27341 0.0080 0.0057 0.0004 0.0060 0.0189 0.0098 2.6230 0.0001 165.2
Pasco Sociedad Minera El Brocal S.A. Colquijirca 360.7 10.7778 25.8773  0.1407 1.2266 0.2951 0.0036 0.0006 0.0002 0.0031 0.0294 0.0124 0.5266 0.0001 119.0
Empresa Administradora Chungar S.A.C. Animén 286.7 7.7415 62.5970  0.0057 0.0072 0.1887 0.0489 0.0006 0.0002 0.0318 0.0097 0.0098 1.0203 0.0001 94.6
Pan American Silver S.A. Huarén 112.2 8.0993 24.6667 0.0086 0.5373 0.8766  0.0130  0.0028  0.0002 0.5063  0.0402  0.0099  1.0470  0.0001 37.0
Media 305.6 7.8488 84.8658 0.0339 0.3034 3.1966 0.1377 6.8115 0.0026 2.3896 7.8499  15.4477 1.6717 0.0321 100.8
Desv. Std 7237 1.0989 146.4785 0.0460  0.7250 7.9868 04698 359981 0.0099 12.3869 39.3292 815348 51352  0.0697 238.8
Max 3785.2 10.7778 677.1327 0.1690 3.2618 385680 24787 190.4924 0.0528 65.5903 208.2514 431.4803 25.9741 0.2656 1249.1
Min 20.3 5.1657 3.6485 0.0006 0.0030 0.0226  0.0033  0.0004 0.0002 0.0020 0.0020  0.0033  0.0126  0.0001 6.7
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Anexo 03. Variable output deseable, output no deseable einput de las unidades mineras bajo estudio, afio 2009

REGION, EMPRESA Y UNIDAD MINERA OUTPUT DESEABLE OUTPUT NO DESEABLE INPUT
Region Empresa Minera Unidad Minera PR(?I'DOL'JI'(/;?ON pH STS Pb Cu (mg/l) Zn (mg/l) As cd Hg cr Ni se Fe ~ CNtotal]  COSTOTOTAL
(Millones de US (niveles)  (mg/l)  (mgll) (mg/)  (mg/M)  (mgll) (mg/M) (mg/l) (mgl) (mgl) (mg/l) | (Millones de US$)
Compafiia Minera Santa Luisa S.A. El Recuerdo 186 78682 264808 OOISL OOLL3 04791 0002 00030 0000l 00066 00045 0.0015 004L7 00155 6.1
Santa Luisa (Huanzala) 914 76407 229889 00115 00033 03679 00113 00042 00001 00009 00152 0.0013 08972 0.0453 302
Ancash Berlin 6.4 6.8328 665503 00320 04442 48848  0.1647 0.083 00001 0.0005 00201 0.0006 9.8326 0.0042 2.1
Minera Huallanca S A. Pucarrajo 49 70408 119607 00064 00066 24412 00165 00070 00001 00010 00104 0.0006 0.9644 0.0044 16
Contonga 213 77931 297784 00369 02417 61995 _ 0.0027 00339 00001 00011 00112 0.0025 00613 0.1977 7.0
Compaiia Minera Antamina SA. Antamina 2903.2 77116 56458 _0.0042 00027 _ 00292 00069 _0.0007 00001 0.0016 00059 0.0016 (0.0149 _0.0042 958.1
Minera Bateas SALC. San Cristobal 740 8.1296__ 109472 00304 0.002L 00647 00170 00011 00006 0.0009 00032 00015 0.1299 00052 244
Cedimin SA.C UEA Chaguelle 247 75333 6982100044 _ 00030 __ 0.0341__ 00021 __0.0015__0.0003__0.0009_0.0085_0.0005__0.1114 _0.0048 82
Arequipa Cia. Minera Ares SALC. ‘Ares 2094 69085 209426 00028 00233 _ 0.0366 00188 00007 00007 00006 00065 00032 0.1343 0.1438 9.1
Arcata 512 82281 53250 00066 0.0006 00126 _ 00223 00009 00001 0.0010 00021 0.0004 _0.0500 _0.0029 169
Cia Minera Buenaventura SAA. Orcopampa 2685 80388 98576 0.0063 00043 00499 00036 00011 0000100010 00223 0.0014 (0.1280 00038 8.6
Caamarca__ Minera Yanacocha SRL Chaupiloma Sur 2046.9 74506 5888000414 01268 01538 05750 00037 00009 00100 00054 00323 0.0318 00166 6755
Cia Minera Caudalosa S. A. Huachocolga Uno 45.6 7.6756 17.8519  0.0021 0.0289 11.4305 0.0256 0.1037 0.0009 0.0291 0.0399 0.0098 0.2519  0.0151 15.0
Huancavelica Cia. de Minas Buenaventura S.A. A. Recuperada 10.7 7.3454 10.2592  0.0012 0.0037 0.2397 0.0343 0.0006 0.0001 0.0109 0.0076 0.0098 0.1272  0.0023 35
Julcani 30.2 8.0881 7.3889 0.0015 0.0079 0.0730 0.0012 0.0018 0.0001 0.0051 0.0205 0.0098 0.1278  0.0022 10.0
Castrovirrexna Cia. Minera S.A. San Genaro 26.4 7.9049 44.8580  0.0121 0.0980 4.3345 0.0012 0.0266 0.0001 0.0030 0.0253  0.0098 0.2198  0.0036 8.7
Volcan Cia. Minera S.A.A. Andaychagua 144.7 8.2857 14.0555  0.0033 0.0061 0.0598 0.0935 0.0003 0.0002 0.0031 0.0061 0.0098 0.1722 0.0119 47.8
Junin San Cristobal/Mahr Tinel 2216 6.4769 100.1296  0.0337 1.7905 16.0352 0.0104 0.0393 0.0001 0.0030 0.0196 0.0098 19.8778 0.0086 73.1
Carah_uacra 49.9 7.1064 515.2716  0.0843 0.4148 25.3216 0.0064 0.0187 0.0001 0.0030 0.0578 0.0098 12.5309 0.0066 16.5
Pan American Silver S.A Quiruvilca 59.5 6.7893 184.3034  0.0300 0.0878 1.9449 0.0448 0.0269 0.0005 0.0100 0.0097 0.0232 1.4617 0.0619 19.6
Cia. Minera San Simén S.A. La Vihﬂ 93.9 7.0350 124.5429  0.0100 4.2374 0.0826 0.2450 0.0180 0.0005 0.0300 0.1480 0.0020  5.3425  0.0060 31.0
Cia. Minera Aurifera Santa Rosa S.A. Santa Rosa 155.3 5.7676 82.0909  0.0431 0.7462 0.3000 0.0275 0.0081 0.0486 0.0100 0.1599 0.0225 1.6908  0.0924 51.3
La Libertad Consorcio Minero Horizonte S.A. Acumulacién Parcoy 156.8 8.2830 8.3932 0.0175 0.0050 0.0196 0.1828 0.0030 0.0005 0.0100 0.0041 0.0097 0.0958 0.0124 51.7
Cia. Aurifera Real Aventura Culebrillas 7.1 7.6772 19.2222  0.0403 0.0116 0.9338 0.0414 0.0081 0.0005 0.0100 0.0038 0.0020  0.0967  0.0050 2.3
Cia. Minera Poderosa S.A. Unidad La Libertad (Pataz) 133 8.0369 283519 0.0324 0.0050 0.2930 0.3533 0.0045 02955 0.0100 0.0020 0.0258 0.0479  0.0063 4.4
Unidad Truijillo (Vijus| 75.9 7.5078 61.8444  0.0192 0.0050 0.2331 0.1682 0.0056 0.0283 0.0100 0.0029 0.0268  0.2263  0.2207 25.0
Volcan Compania Minera SAA Ticlio 57.1 75850 50000 0.0100__0.0050 05815 0.0200__0.0040__0.0005_0.0100 00040 _0.0200__ 0.0500 _0.0385 168
Lima  Compafia Minera Casapalca SA ‘Americana 118.1 770732445000 00200 __0.0182_ 1139.7108_0.0200__0.0037__0.0005_0.0100_0.0042_0.0325_ 0.0547_0.0075 30.0
Empresa Minera Los Quenuales SA Casapalca 1285 75470 113205 00255 146.3850 _246.1067 0.0289 _0.0059 _0.0005_0.0100 00099 0.0339 _0.0568 _0.0669 424
Votorantim Metais- Cajamarquilla SA Cajamarquilla 2438 73432 134118 00267 00084 1369045 00400 7512543 00005 00100 00110 00360 0.2044 00292 82.1
Volcan Compania Minera SAA. Cerro de Pasco 3205 73408 868785 00664 02555 26439 0.0157 _ 0.0176 _ 0.0004 0.0078 0.009L 0.0408 9.6422 0.0332 1058
g"Ampa”'a Minera Chancadora  Centauro ¢ ;.. 498 77452 108980 00392 00467 00383 00200 00008 00020 00100 00093 00333 01020 0.0931 164
Compania Minera El Brocal SA. Colquilirca 2692 6.8878 418890 00260 35360 10.0656_ 0.0112 _0.083L 00019 00100 0.064 0.0450 39.0279 0.0252 888
Pasco ¢ resa Administradora Chungar SAC.  Animon 1717 78631 216431 00108 00056 01522 00161 00011 00010 00041 00063 0.0500 12236 0.0051 56.7
Pan American Silver SA. Huaron 984 71611 80.1389 00680 0698 __ 24750 03174 0.0540 00010 00128 00801 0.0545 317948 0.1356 325
Compafiia Minera Milpo SAA. Milpo N° 1 175.9 81162 13.3062 00145 00212 __ 04568 00120 0.0032__0.0010 00089 _0.0050 0.0500 06234 _0.0039 58.1
Compaiiia Minera Atacocha SAA. Atacocha 1613 7.9333 133661 00135 00312 01820 _ 0.0183 00019 00010 0.0342 0.0058 0.0506 0.123L 00112 53.2
Media 232.7 7530 538722 00229 43062 436587 0.0703 203206 00105 00081 00236 0.0182 3.7181 0.0366 76.8
Desv. Std 550.3 05498 937891 00200 24.0241 1906832 0.1220 1235027 0.0490 00080 00385 00176 88222 00554 1846
Max 2903.2 82857 5152716 00843 1463850 11307108 05750 751.2543 02955 0.0342 01509 0.0545 39.0279 0.2207 958.1
Min 49 57676 50000 00012 00006 00126 0.0012 00003 00001 00005 00020 0.0004 00149 0.0022 16
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Anexo 04. Precios sombra de la contaminacioén ambiental minera sobre losrecur sos hidricos calculados a partir de una
metodologia no paramétrica para € afio 2008

(US$/ Unidad de contaminacion)

PRECIOS SOMBRA

. Total
REGIONES Potencial de Soélidos Total . .
EMPRESAS MINERAS Hidrégeno (PH) Suspendidos (STS) Plomo (PB) Cobre (CU) Zinc (ZN) Arsénico (AS) Cadmio (CD) Mercurio (HG) Cromo (CR) Niquel (NI) Selenio (SE) Hierro (FE) Cianuro total (CN)
UNIDADES PRODUCTIVAS
uss/niveles| % uss/ % |ussimgn| o [ussimgn| o | USST | e | USST e | US| e | USSI) g0 ussimgn| w |ussimgt| % |ussimen| % |ussimgn| % ussimgr] w | ussimgn |
mg/l mg/l mg/l mgll mg/l
Compaiiia Minera Antamina S.A. Antamina agr | a7 | 212 | o1 2 03 4 01 15 00| 3 | o1 0 00| o | 03 5 00 2 00 6 00 200 [os | 4 | o6 | 7019 | 03
Compaiiia Minera Santa Luisa SA. Santa Luisa 4520 | 36 | 1452 | 86 0 01 3 05 | 29 | 04| 0 | 04 2 00 | o | 03 5 00 | 2018 | 16 6 00 |27 | a7 | 24 | s | 62
Ancash
Contonga agss | a9 | 2187 | 20| a9 [ sa| e | 52| 674 | 16| a4 | oo 8 00| o | 03 4 00 9 00 6 00 28 [ o9 | 3 | 04| s | 19
Minera Huallanca S.A.
Pucarrajo a4 | o7 | 736 | o5 | 46 | 204 | 64 09 | m |13 4 | o2 4 00| o | 12 4 00 | s | o1 6 00 939 [ 13| a9 | 28 | eest | o4
Minera Bateas SAC. San Cristobal 4581 | a7 | ass | o3 3 04 3 00 52 01| a8 | o7 0 00 | o | o8 1 00 1 00 12 00 a0 | 1| s | 82 | 993 | o4
Cedimin SAC. Chaguelle 4660 | 37 | awe | 02 5 08 3 00 23 00| 6 | 02 1 00 | o | o8 1 00 0 00 12 00 32 01| 3 |os| 85 | o4
Arequipa Ares ap0 | a9 | a0 | 22 | 8 | 25 12 02 13 00 | 14 | o0s 1 00| o | o8 1 00 1 00 15 00 64 02 | 3¢ | a9 | a3 | 17
Compafiia Minera Ares S.A.C.
Arcata 470 | 38 | arees | 30 5 08 1 00 48 01| 12 | o0s 1 00 | o | o8 1 00 1 00 13 00 39 01 | 3 | oa| s2m | 22
Compaiiia de Minas Buenaventura SAA |Orcopampa 4524 | a6 | amsaor | we | o | w5 | e | 2| w 01| s | 02 0 00 | o | o8 1 00 9 00 12 00 52 02 | 61 | 233 | 80172 | 123
Castrovirreyna Compaiiia MineraSA.  |San Genaro 4790 | a8 | 63102 | a0 | w0 |18 | s | 55| a4k | 24 | 204 | 111 18 00 | 4 | 17 3 00 12 00 29 00 | 5926 | 20| o 00 | 76100 | 32
Julcani 4ms | a8 | 7130 | oa | 28 [ a9 | 96 |265| e | 15| 20 | o8 1 00 | o | o8 1 00 0 00 13 00 81 03 | 2 |o2| aam | 06
Huancavelica |Compaiiia de Minas SAA
Recuperada 4219 | 34 | 760 | o5 5 08 27 04 | 3308 | 57 | 36 | 14 1 00 | o | 02 1 00 1 00 12 00 a2 | o7 0 00 | 5403 | o7
Compaiia Minera Caudalosa S.A. Huachocolpa Uno 876 | a7 | 0001 | 31| a9 | 6o | 1055 | 142 | 0468 | 179 | 0 | 04 | -3 | 9| o | 08 1 00 24 00 15 00 gt [ o7 | a4 | o2 | amoes | 76
Andaychagua 5007 | a0 | s | os 7 09 4 01 25 00 | o1 | 34 1 00| o | o8 1 00 2 00 15 00 38 01 0 00 | 1262 | os
Volcan Compatiia Minera SAA Carahuacra 48719 | 39 | 12575 | o8 K] 11 25 03 | anm | o3| a1 | o4 1 00 | o | o8 1 00 1 00 -3 00 Ey 03 | 4 | 02| arnm2 | o8
Junin
San Cristébal | Mahr Tanel 3620 | 29 | -awser0 | 49| 76 | 106 | 1140 | 158 | -225% | 385 | 0 | 04 2 00 | o | o8 0 00 -2 00 20 00 | 5177 [ sea| o 00 | 3308 | 186
- ompTelo Metalgic
Doe Run Pert SRL omprepo Netatrgeo 2 493 | 40 | 414 |03 | a5 | 22| s [ o8| em | 14| 130 | 40 10 | oo | 1 |23 0 00 4 00 | 252127 | 61 | a0 | o1 | o | oo | 262201 | 111
o e na Quiruvilca 4108 | 33 | ;82 | 21 0 00 13 02 | e | 11| 55 | 21 6 00 | 2 | as| 8 | o2 | 29 | 23 2 00 5 00 | 55 | 25| 0862 | 17
LaLibertad |Compadia Minera San Simon SA. LaVirgen 3260 | 26 | 227499 | 3| s 08 a7 02 | 790 | 14 | a4 | e8| s 00 | a1 | 746 | 3832 | 984 | -120688 | 958 | 227 01 45 02 | -6 | 168 | 393477 | 167
o e
C"A’"Pa"'a Minera Aurffera Santa Rosa - posa 3019 | 24 | asoee | 11| 2 | 87 12 02 | a3t | o2 | 6 | 02 5 00 | 4 | 28| 24 | 08 £ 00 57 00 7 00 | 110 | 159 | 2179 | 09
Empresa Minera Los Quenuales SA.  [Casapalca 458 | a6 | arass [ 11| a5 | 21 3 05 | 8 [ o3| 12 | os 1 00| o | o8 2 00 2 00 2 00 33 01 0 00 | 2226 | 09
Lima |Compaiiia Minera Casapalca SA. Americana 4879 | 39 | s |04 | a2 [ a7 | a6 | 15| 8 | 13| 7 | 03 2 00 | o | o8 5 00 2 00 18 00 49 02 0 00 | 1276 | os
Votorantim Metais - Cajamarquilla A |Refinera Cajamarquilla 4416 | a5 | 082 | os 3 04 29 04 | 3795 | 65 | 164 | 62 u 00| o | o8 2 00 1 00 | 950 | 36 86 03 0 00 | 2782 | 12
Chancadora Centauro S.AC. Quicay 4386 | 35 | 049 | os 2 03 23 03 | 2415 | a1 | @ | 12 1 00| o | 03 1 00 5 00 6 00 489 |18 | 4 | o6 | 671 [ o7
Volcan Compaiiia Minera SAA. Cerro de Pasco 4613 | 37 | a9 | 85 | 0 | 15 10 01 | 598 | 27 | 233 | 88 3 00 | o | 06 4 00 3 00 88 00 | sk | 57 0 00 | 43503 | 61
Pasco  |Sociedad Minera El Brocal S.A. Colquijicca 628 | 50 | asi | 10| & [us| a7 |e9| a2 | o3| 2 | a1 0 00 | o | 03 2 00 7 00 a 00 a8 [ 11 0 00 | 2727 | 10
Empresa Administradora Chungar S.A.C. [Animén 4524 | a6 | es2 | o6 1 01 1 00 29 00| & | 03 0 00 | o | o1 5 00 1 00 2 00 as7 | os 0 00 | 14329 | os
Pan American Silver SA. Huarén 4733 | 38 | -oes | os 3 o5 | 21 |29 | am o6 | 5 | 02 1 00| o |o2| @ | o5 -16 00 -4 00 40 | 15 0 00 | asse3 | o7
TOTAL 125207 | 1000 | 1500949 | 000 | 717 | 1000 7204 | 1000 | 58505 | 1000 | -2644 | 2000 | 111432 | 1000 | 41 | 1000| -38950 | 1000 | -127.088 | 1000 | 262273 | 1000 | 26918 | 1000 | -689 | 2000 | 2352517 | 1000
Vedia 2,468 56,820 26 257 2,089 ) 3,980 1 1301 2539 9,367 %61 25 84,018
Desv. Std 954 96,007 3% 468 4638 215 21,03 6 7,239 22,969 47610 3,003 4 120,637
Max e 2132 0 1 13 1 0 0 0 0 2 5 0 47,019
Min 6,298 395,670 -146 -1906 2253 -1448 111311 31 -38.32 121,688 252,121 15,177 161 438,308
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Anexo 05. Precios sombra de la contaminacion ambiental minera sobre los recur sos hidricos calculados a partir de una

metodologia paramétrica para el afio 2008
(US$/ Unidad de contaminacion)

PRECIOS SOMBRA
REGIONES | I | Totd
Potencial de Solidos Total Suspendidos} B
EMPRESAS MINERAS Hidrégeno (PH) sT9) Plomo (PB) Cobre (CU) Zinc (ZN) Arsénico (AS) Cadmio (CD) Mercurio (HG) Cromo (CR) Niquel (NI) Selenio (SE) Hierro (FE) Cianuro total (CN)
UNIDADES PRODUCTIVAS
uss/niveles| % | U8 % |ussimgn| o [ussimgn| % USSI] g | USSTL uss/ w | % |ussimgt| % |ussimgt| % [ussimgt| % [ussimgt| % fussimg| % | ussimgr | %
mg/l mgll mg/l mg/l mgll
Compaiiia Minera Antamina S.A. Antamina -5,455 37 -2,508 0.1 -3 03 5 0.1 -17 0.0 -3 0.1 0 0.0 0 03 7 0.0 2 0.0 -7 00 -246 08 5 06 -8,258 03
Ancash Compaiiia Minera Santa Luisa S.A. Santa Luisa -5,318 36 -160,532 89 0 01 -40 05 -292 04 -1 04 2 0.0 0 03 -6 0.0 2,018 14 -7 00 -860 27 -20 25 -169,166 6.3
Minera Huallanca SA. Contonga -5,746 39 -37,867 21 -46 57 -376 47 -7,969 118 -1 0.0 -8 0.0 0 03 4 0.0 -11 0.0 -7 00 -248 08 3 04 52,287 19
Pucarrajo -844 0.6 -8,619 05 -146 18.1 -5 09 -907 13 5 02 5 0.0 -1 12 5 0.0 -153 0.1 -7 0.0 -399 13 23 29 -11,187 04
Minera Bateas S.A.C. San Cristdbal -5,389 37 -5,665 03 -3 04 -4 0.0 -61 0.1 21 0.7 0 0.0 0 08 -1 0.0 2 0.0 -14 00 -436 14 -66 85 -11,662 04
Cedimin SA.C. Chaquelle -5,482 37 -4,657 03 7 09 3 0.0 27 0.0 7 02 -1 0.0 0 08 2 0.0 0 0.0 -14 00 37 0.1 -4 05 -10,242 04
Arequipa - Ares -5,694 39 -40.270 22 -21 2.6 -15 0.2 -16 0.0 -16 05 -1 0.0 0 08 2 0.0 2 0.0 -18 0.0 75 0.2 -40 5.1 -46,168 17
Compafiia Minera Ares S.A.C.
Arcata -5,612 38 -47,865 26 -7 0.9 -1 0.0 -48 0.1 -15 0.5 -1 0.0 0 0.8 -2 0.0 -1 0.0 -16 0.0 -46 0.1 -3 0.4 -53,616 2.0
Compaiiia de Minas Buenaventura SA.A |Orcopampa -5,323 36 -283,401 156 -13 16 952 118 52 0.1 -6 0.2 0 0.0 0 08 -1 0.0 -10 0.0 -14 00 -61 0.2 -161 20.6 -289,994 10.7
Castrovirreyna Compafiia Minera S.A.  |San Genaro -5,635 38 -74,238 41 -116 144 -466 58 -1,685 25 -346 114 21 0.0 -1 17 -3 0.0 -14 0.0 -3 00 6,972 21 0 0.0 -89,530 33
- " [Julcani -5,551 38 -8,388 05 -33 4.1 2,242 219 871 13 20 0.7 2 0.0 0 08 2 0.0 0 0.0 -16 0.0 -95 03 2 0.2 -17,223 0.6
Huancavelica [Compaiiia de Minas SAA
Recuperada -4,964 34 -9,047 0.5 -7 09 21 03 -3,308 49 -42 14 -1 0.0 0 02 -1 0.0 -1 0.0 -14 0.0 -192 0.6 0 0.0 -17,605 0.7
Compaiiia Minera Caudalosa S.A. Huachocolpa Uno -6,913 47 -57,755 32 -49 6.1 -1,025 127 -12,316 182 -10 03 -130,954 999 0 08 2 0.0 -28 0.0 -18 00 -191 06 -1 0.2 -209,262 17
Andaychagua -5,800 4.0 -8,825 0.5 -8 10 5 0.1 -30 0.0 -107 35 -1 0.0 0 0.8 -1 0.0 2 0.0 -18 0.0 -45 0.1 0 0.0 -14,932 0.6
- Carahuacra -5,740 39 -14,794 0.8 -9 11 25 03 201 03 11 04 2 0.0 0 08 -1 0.0 -1 0.0 20 0.0 01 03 -1 0.1 -20,902 08
\VVolcan Compafiia Minera SAA
Junin San Cristdbal / Mahr Tinel -4,259 29 -465,494 257 -90 111 1,341 16.7 -26,514 39.2 -12 04 -30 0.0 0 08 0 0.0 -38 0.0 24 00 -17,856 56.6 0 0.0 -515,656 19.1
Doe Run Perd SRL gf;“y':e"’ Mealirgiola | sy | a0 | 4pa0 03 | 8 | 22| 8 08 | s | 14 | s | s1 €2 00 | 4| 2 0 00 5 00 | e | %7 | s 01 0 00 | -a0ssie | 114
Z:"‘rmi:”” Siter S..-Mina Quirwica agr | a3 | asew | 2 o ot | as | o2 | ae | wm | e | a 8 00 | 2| a8 | a8 | o2 | s | 20 2 | o | s 00 | as | a4 | ase | s
LaLibertad |Compaiiia Minera San Simén S.A. La Virgen -3,846 26 -267,646 148 -6 08 20 03 -930 14 -1,704 56.3 -16 0.0 -36 746 -45,090 984 -143,162 9.3 -267 0.1 53 0.2 -136 174 -462,914 171
compata inea Aufere SROS2 | sona osa agt | 2a | 2z | 12 | s e | ae | o2 | s | 02 | 7| 0 5 00 | 4| 28 | e | o8 | e | 00 | & | w0 | 4 00 | a0 | 165 | ses | 09
Empresa Minera Los Quenuales S.A. Casapalca 5,327 36 -20,511 11 -18 22 -39 05 216 03 -14 05 -1 0.0 0 0.8 2 0.0 2 0.0 -25 0.0 -39 01 0 0.0 -26,195 10
Lima Compatiia Minera Casapalca S.A. Americana -5,739 39 -8,051 04 -14 17 <125 16 922 14 -8 0.3 2 0.0 0 08 -6 0.0 2 0.0 21 0.0 -58 0.2 0 0.0 -14,949 06
Votorantim Metais - Cajamarquilla SA  |Refineria Cajamarquilla -5,195 35 -11,579 0.6 -3 04 34 0.4 -4,464 6.6 -164 54 -16 0.0 0 08 2 0.0 1 0.0 -9,500 31 -101 03 0 0.0 -31,061 11
Chancadora Centauro S.A.C. Quicay -5,160 35 -11,081 06 2 03 -28 0.3 2415 36 31 10 -1 0.0 0 03 -1 0.0 6 0.0 -7 0.0 -575 18 -4 05 -19,310 0.7
\Volcan Compaiiia Minera SA.A. Cerro de Pasco -5,421 37 -159,305 8.8 -12 15 -12 0.2 -1,880 28 -233 1.1 -4 0.0 0 0.6 -4 0.0 -3 0.0 -88 0.0 -1,803 5.7 0 0.0 -168,770 6.2
Pasco Sociedad Minera El Brocal S.A. Colquijirca -7,409 5.0 -17,789 10 -97 120 -843 10.5 -203 0.3 -3 0.1 0 0.0 0 0.3 -2 0.0 -20 0.0 -9 0.0 -362 11 0 0.0 -26,737 10
Empresa Administradora Chungar S.A.C. |Animén -5,322 36 -11,297 06 -1 0.1 1 0.0 -34 0.1 9 0.3 0 0.0 0 0.1 -6 0.0 2 0.0 2 0.0 -184 06 0 0.0 -16,857 06
Pan American Silver S.A. Huarén -5,568 38 -11,375 0.6 -4 0.5 248 3.1 -404 0.6 -6 0.2 -1 0.0 0 0.2 -233 0.5 -19 0.0 -5 0.0 -483 15 0 0.0 -18,345 0.7
TOTAL -147,036 | 1000 | -1813245 100.0 -808 | 1000 | -8,050 100.0 -67.657 1000 | -3028 | 1000 -131,095 100.0 -49 100.0 -45,810 100.0 -148,587 100.0 -306,865 | 1000 -31,555 100.0 -781 100.0 2,704,565 | 100.0
Media 5,251 -64,759 29 -288 2,416 -108 -4,682 2 -1636 -5,307 -10,959 1127 28 96,592
Desv. Std 1,143 108,937 39 532 5453 33 24747 7 8517 27,025 56,013 3534 54 139,193
Max -844 2,508 0 -1 -16 -1 0 0 0 0 2 R 0 8,258
Min -7,409 -465,494 -146 -2,42 -26,514 -1,704 -130,954 -36 -45,090 -143,162 -296,621 -17,856 -183 515,656
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Anexo 06. Precios sombra de la contaminacion ambiental minera sobre los recur sos hidricos calculados a partir deuna
metodologia no paramétrica para € afio 2009
(US$/ Unidad de contaminacion)

PRECIOS SOMBRA
REGIONES Potencial de Sélidos Total o
EMPRESAS MINERAS Hidrogeno (PH) Suspendidos (STS) Plomo (PB) Cobre (CU) Zinc (ZN) Arsénico (AS) Cadmio (CD) Mercurio (HG) Cromo (CR) Niquel (NI) Selenio (SE) Hierro (FE) Cianuro total (CN)
UNIDADES PRODUCTIVAS
USS$/niveles| % uss/ % Us$/mgll| % US$/ mg/l % uss/ % uss/ % uss/ % uss/ % US$/ mg/l % uss/ % uss/ % US$/ mg/l % |US$/mglll % uss/ %
mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
[EI Recuerdo 2,284 0 -7,688 . -4 1 -3 .0 -139 0.0 5 05 -1 0. 0 .0 2 21 -1 0.2 0 2 -12 0.0 4 0.2 -10,144 02
Compafiia Minera Santa Luisa S.A. Santa Luisa (Huanzala) 2,218 9 -6,675 -3 1 -1 -107 00 5 06 2 0. 0 0 -1 12 4 17 0 2 -260 0.6 -13 0.6 9,291 0.2
Berlin -1,984 6 -19,325 -10 3. -129 -1418 03 -48 55 -32 0. 0 0 0 0.1 6 2. 0 1 -2,855 6.6 -1 0.1 -25,807 0.6
Ancash Minera Huallanca SA. Pucarrajo 2,044 7 3473 . -2 0. 2 . -709 02 5 05 -1 0. 0 .0 0 0.3 3 1. 2 0 -280 0.6 -1 0.1 -6,522 02
Contonga -2,263 0 -8,646 -11 43 -0 -1,800 04 -1 0.1 -10 0. 0 0 0 03 3 1. 0 2 -18 0.0 57 24 12,879 03
Compaiiia Minera Antamina SA. Antamina 2,239 30 1,639 0.0 1 05 1 0.0 -8 00 | 80 | 91 0 00 0 01 0 02 2 07 0 02 216 05 1 01 4,189 01
Minera Bateas SA.C. San Cristobal 2,360 31 3,178 0.1 9 36 1 0.0 -301 0.1 5 06 0 0.0 0 0.1 0 01 1 0.4 0 0.2 -38 01 -43 18 -5,936 0.1
Cedimin S.A.C UEA Chaquelle 2,187 29 2,027 0.1 1 05 1 0.0 -4 00 4 05 0 0.0 0 0.0 0 03 2 1.0 0 0.1 -32 01 -1 01 -4,262 0.1
Arequipa i Minera Ares SAC [ares 805 11 -6,080 02 1 03 7 0.0 A1 0.0 5 06 0 00 | 43 | 200 0 02 2 07 | 1 05 39 0.1 42 18 7,036 02
. T Arcata 2,389 32 -1546 0.0 2 0.8 4 0.0 -1,462 03 6 0.7 0 0.0 -1 0.5 0 0.1 1 0.2 0 0.1 -15 0.0 -1 0.0 5421 0.1
Cia Minera AA. 2,334 31 2,862 0.1 2 07 1 0.0 -14 0.0 8 09 0 0.0 0 0.0 0 03 6 26 0 0.2 -37 01 -148 6.3 5,414 0.1
Cajamarca Minera Yanacocha S.R.L Chaupiloma Sur 2,163 29 -1,710 0.0 12 49 37 0.1 -45 00 -167 19.0 -1 0.0 0 0.1 3 32 2 0.6 9 48 9 0.0 -5 02 -4,163 01
Cia Minera Caudalosa S. A. 2,228 29 5,183 0.1 -1 03 8 0.0 -3,319 07 -7 08 -30 0.0 0 0.1 -8 9.2 -12 46 -3 15 73 02 4 02 -10,877 0.3
Huachocolpa Uno
Huancavelica s de Minas suenaventura 5 A A Recuperada 2133 | 28 2079 0.1 1 03 5l 0.0 47 00 | 0 [ 11 0 0.0 0 0.0 3 35 2 09 | 3 15 37 0L 5 02 5201 01
Julcani -2,348 31 -2,145 0.1 0 0.2 2 0.0 21 0.0 0 0.0 1 0.0 0 0.0 -1 16 6 24 3 15 -37 0.1 1 0.0 -4,566 0.1
Castrovirreyna Cia. Minera S.A. San Genaro 2,295 30 -13,024 0.4 -4 14 -28 0.1 -1,258 03 0 0.0 8 0.0 0 0.0 -1 0.9 -7 29 -3 15 -64 01 -1 0.0 -16,693 04
|Andaychagua -2,406 32 -4,081 0.1 -1 0.4 2 0.0 -17 0.0 21 31 0 0.0 0 0.0 -1 10 2 0.7 2 0.9 -50 0.1 -1376 | 585 7,965 02
Junin Volcan Cia. Minera S.A.A. [San Cristobal/Mahr Tunel -963 13 2,907,124 841 -10 40 -520 11 -4,656 1.0 -19 21 36 0.0 -1 0.3 -1 0.9 6 22 3 15 5771 133 2 0.1 -2,919,111 67.6
Carahuacra -1,095 14 -149,602 43 224 9.9 -120 0.3 -7,352 16 14 16 5 0.0 0 0.2 5 55 A7 6.6 3 15 -3,638 8.4 9 0.4 -161,884 37
Pan American Silver S.A Quiruvilca -845 11 -53,510 15 -9 35 -25 0.1 -565 0.1 -13 15 8 0.0 -58 269 -3 32 3 11 -7 34 -3,690 85 -360 153 -59,095 14
Cia. Minera San Simdn S.A. La Virgen -2,043 27 -36,159 10 -3 12 -1,230 27 24 00 -1 8.1 -5 0.0 0 0.1 -9 95 -43 17.0 1 03 -1,551 36 2 01 -41,141 10
Cia. Minera Aurifera Santa Rosa S.A. Santa Rosa -1,675 22 -23,834 0.7 13 51 217 05 87 00 8 09 2 0.0 -14 6.5 -3 32 -46 184 -7 33 -491 11 27 11 26,423 0.6
LaLibertad
! Consorcio Minero Horizonte S.A. |Acumulacion Parcoy 2,405 32 2,437 0.1 5 21 1 0.0 6 0.0 53 6.1 1 0.0 0 0.1 3 32 1 05 -3 14 -28 01 -4 02 4,946 0.1
Cia. Aurifera Real Aventura (Culebrillas -2,229 29 -5,581 0.2 -12 47 3 0.0 271 01 -12 14 2 0.0 0 0.1 3 32 1 04 1 03 -28 01 -1 01 -8,145 02
o, Minera Poderosa S.A. Unidad La Libertad (Pataz) -2,333 31 8232 0.2 -9 38 -1 0.0 -85 0.0 -103 11.7 1 0.0 -86 39.7 3 32 1 0.2 8 38 -14 0.0 2 0.1 -10,877 03
Unidad Trujillo (Vijus) -2,180 29 -17,956 0.5 -6 23 1 0.0 -68 0.0 -49 56 2 0.0 8 38 3 32 1 03 8 40 -66 0.2 64 27 -20,410 0.5
Volcan Compaiiia Minera SAA Ticlio -1,208 16 -3,056 0.1 -3 12 1 0.0 -169 0.0 -6 07 1 0.0 0 0.1 3 32 1 05 6 30 -15 0.0 -56 24 4,525 0.1
Compafiia Minera Casapalca SA Americana 2,238 30 -70,987 21 -6 2.4 5 0.0 -330,899 70.3 -6 0.7 1 0.0 0 0.1 3 32 1 05 9 48 -16 0.0 -2 01 404,174 9.4
Lima
Empresa Minera Los Quenuales SA Casapalca 2,191 29 -3,287 0.1 -7 30 -42,501 91.9 71,454 152 8 1.0 2 0.0 0 0.1 3 32 3 11 10 50 -16 0.0 -19 0.8 -119,502 28
Metais- C: SA C: 2132 28 -3,894 0.1 -8 31 2 0.0 -39,748 84 -12 13 -218,116 99.9 0 0.1 -3 32 3 13 -10 53 -59 01 8 0.4 263,997 6.1
Volcan Compaiia Minera S.A.A. Cerro de Pasco 2,131 28 -25,224 0.7 -19 78 -74 0.2 -768 02 -5 05 -5 0.0 0 0.0 2 25 -3 1.0 -12 6.0 2,799 6.4 -10 04 -31,052 07
Compafiia Minera Chancadora Centauro S.A.  |Quicay 2,249 30 5,777 0.2 -11 46 -14 0.0 -11 00 -6 07 0 0.0 -1 03 -3 32 -3 11 -10 49 -30 01 27 12 -8,140 02
Compafiia Minera El Brocal S.A. Colquijirca -2,000 26 -12,162 0.4 -8 32 -1,027 22 2,922 06 3 04 -24 0.0 -1 0.2 -3 32 31 122 -13 6.7 -11,331 26.1 -7 03 29,532 0.7
Pasco Empresa Administradora Chungar S.A.C. [Animon -2,283 3.0 -6,284 0.2 -3 13 2 0.0 -44 00 -5 05 0 0.0 0 0.1 -1 13 2 0.7 -15 74 -355 08 -1 01 -8,995 0.2
Pan American Silver S.A. Huaron 2,079 27 -23,267 0.7 -20 8.0 -203 0.4 719 02 92 105 -16 0.0 0 0.1 -4 41 23 9.2 -16 81 9,231 213 -39 17 -35,709 08
Compafiia Minera Milpo S.A.A. Milpo N° 1 2,356 31 -3,863 0.1 -4 17 -6 0.0 -133 00 -4 04 -1 0.0 0 0.1 -3 28 -1 0.6 -15 74 -181 04 -1 0.0 6,568 02
Compafiia Minera Atacocha S.A A |Atacocha 2,303 30 -3,881 0.1 -4 16 -9 0.0 53 0.0 5 06 -1 0.0 0 0.1 -10 108 2 07 -15 75 -36 01 -3 01 6,321 0.1
TOTAL -75,618 100.0 | -3.458,377 100.0 2471 100.0 -46,263 100.0 -470,713 100.0 -876 1000 | -218,317 | 100.0 | -216 | 100.0 -92 100.0 -253 1000 | -196 | 100.0 -43,419 1000 | -2.351 | 100.0 | -4,316938 1000
Media 2,044 -93,470 -7 -1,250 -12,722 24 -5,900 6 2 -7 -5 -1173 64 -116,674
Desv. Std 451 476,183 6 6,975 55,352 36 35,857 18 2 1 5 2,592 231 480,240
Max -805 -1,546 0 -1 -4 0 0 0 0 -1 0 -9 -1 -4,163
Min -2,406 -2,907,124 -24 -42,501 -330,899 -167 -218,116 -86 -10 -46 -16 -11,331 -1376 -2,919,111
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Anexo 07. Precios sombra de la contaminacion ambiental minera sobre los recur sos hidricos calculados a partir deuna
metodologia paramétrica para el afio 2009
(US$/ Unidad de contaminacion)

PRECIOS SOMBRA

Total
REGIONES Potencial de Sélidos Total .
EMPRESAS MINERAS Mt (v Suspenios (ars) Plomo (PE) Cobre (CU) Zine (ZN) Arsénico (AS) Cadmio (CD) Mercurio (HG) Cromo (CR) Niguel (N) Selenio (SE) Hierro (FE) Cianuro total (CN)
UNIDADES PRODUCTIVAS
USS$ / niveles| % uss/ % |ussimon| % |ussimgn| w uss/ % | US| g uss/ o | US| o fussimon| w | USS/ | e | US| o Jussimon| % |ussiman| e uss/ %
mgl mgll mgll mg/l mgl mal mal mal
E Recuerdo 2,769 I 531 5 2 69 5 E 2 5y 2 E 5 0 = 2 12255
Compaiiia Minera Santa Luisa S.A. Santa Luisa (Huanzala) -2,689 0 -8,090 -4 -1 -129 5 - -1 5 7 -316 6 -16 .7 -11,260
[Beriin 2,405 7 23400 B 156 1719 =] £ 0 7 3 3,460 7 5 T 31,281
Ancash Pucarrajo -2,478 7 -4,209 -2 -2 -859 -6 - 0 -4 2 - -339 7 -2 .1 7,905
Minera Huallanca S.A Contonga 2743 0 710480 EE] 55 2,182 5 12 0 E) 3 22 0 70 9 15,611
Compaiiia Minera Antamina S.A. Antamina -2,714 3.0 -1,987 0.1 -1 05 -1 0.0 -10 0.0 -80 77 0 0.0 0 0.1 0 0.2 -2 0.7 -1 0.2 -216 0.4 -1 0.1 -5,014 0.1
Minera Bateas S.A.C. San Cristobal 2,861 32 3,853 01 ar | ss 1 00 -301 01 6 06 0 00 0 01 0 01 1 04 | 4 02 46 01 43 18 7128 02
Cedimin S.A.C UEA Chagquelle -2,651 29 -2,457 0.1 -2 05 -1 0.0 -4 0.0 -4 0.4 -1 0.0 0 0.0 0 03 -3 1.0 0 0.1 -39 0.1 -2 0.1 -5,164 0.1
Arequipa Ares 505 09 7370 02 T 03 ) 00 EE] 00 7 06 0 o0 | @ | 180 o 02 2 [ 05 &7 o1 53 71 5380 07
Cia. Minera Ares SAC.
Arcata -2,896 32 -1,874 0.1 -2 0.8 -4 0.0 1,462 0.3 -8 0.8 0 0.0 -1 0.4 0 0.1 -1 0.2 0 0.1 -18 0.0 -1 0.0 -6,267 0.1
Cia Minera Buenaventura S.A.A. (Orcopampa -2,829 31 -3,469 0.1 -2 0.7 -2 0.0 -18 0.0 -8 0.8 0 0.0 0 0.0 0 03 -8 26 0 0.2 -45 0.1 -148 6.1 -6,529 0.1
Cajamarca Minera Yanacocha S.R.L Chaupiloma Sur -2,622 29 -2,072 0.1 -15 49 -45 0.1 -54 0.0 202 19.6 -1 0.0 0 0.1 4 32 -2 0.6 -11 48 -11 0.0 -6 0.2 -5,046 0.1
Cia Minera Caudalosa S. A. -2,701 3.0 -6,282 0.2 -1 03 -10 0.0 4,023 0.7 -9 0.9 -36 0.0 0 0.1 -10 93 -14 46 -3 15 -89 0.2 -5 0.2 -13,185 0.3
Huachocolpa Uno
Huancavelica |Gia, de Minas SAA Recuperada -2,585 29 -3,610 0.1 -1 0.3 -1 0.0 -47 0.0 -12 12 0 0.0 0 0.0 4 35 -3 0.9 -3 15 -45 0.1 5 0.2 -6,317 0.1
Sulcant 2,84 31 2,600 0.1 5 02 3 0.0 26 0.0 0 0.0 5 0.0 0 0.0 2 6 7 24 | 3 15 25 01 1 0.0 5,53 01
Castrovirreyna Cia. Minera S.A. San Genaro -2,782 31 -15,787 0.4 -4 14 -34 0.1 1,525 0.3 0 0.0 -9 0.0 0 0.0 1 1.0 -9 29 -3 15 77 0.1 -1 0.1 -20,235 0.4
Andaychagua 2916 32 755 01 T 04 2 00 21 o0 | =5 | 32 0 00 0 00 B 0 2 o7 | 2 o7 ) R S o2 07
Junin Volcan Cia. Minera S.AA. San Cristobal/Mahr Tanel -963 11 -2,907,124 813 -12 4.0 -630 11 -5,643 10 -19 18 -36 0.0 1 0.2 1 1.0 -7 22 -3 15 -6,995 135 -3 0.1 -2,921,438 63.3
Carahuacra 0% 2 18133 51 S0 | oo | e 03 So1 o | 14 | 13 K 00 0 02 5 46 | 20 | 66 | s | am0 [ ss ) 04 105,085 42
Pan American Silver S.A Quiruvilca -845 0.9 -64,861 18 -11 35 -31 0.1 -684 0.1 -16 15 -9 0.0 -58 242 4 32 -3 11 -8 34 -3,690 71 -360 148 70,580 15
Cia. Minera San Simén S.A. LaVirgen -2,476 27 -43,829 12 -4 12 -1,491 27 -29 0.0 -86 8.3 -6 0.0 0 0.1 -11 9.6 52 17.0 -1 03 -1,880 36 -2 0.1 -49,867 11
Cia. Minera Aurifera Santa Rosa S.A. Santa Rosa -2,030 22 -28,890 0.8 -15 5.1 -263 0.5 -106 0.0 -10 0.9 -3 0.0 -17 71 -4 32 -56 18.4 -8 33 -595 11 -33 13 -32,028 0.7
LaLibertad Consorcio Minero Horizonte S.A. Acumulacion Parcoy -2,915 32 -2,954 0.1 -6 21 -2 0.0 -7 0.0 -64 6.2 -1 0.0 0 0.1 -4 32 -1 05 -3 14 -34 0.1 -4 0.2 -5,996 0.1
Cia. Aurifera Real Aventura Culebrillas -2,702 3.0 -6,765 0.2 -14 a7 -4 0.0 -329 0.1 -15 14 -3 0.0 0 0.1 -4 32 -1 0.4 -1 03 -34 0.1 -2 0.1 -9,872 0.2
Unidad  La  Libertad
Cia. Minera Poderosa S.A. (Pataz) -2,828 31 -9,978 03 -11 38 -2 0.0 -103 0.0 -124 12.0 -2 0.0 -104 433 -4 32 -1 0.2 -9 38 -17 0.0 -2 0.1 -13,185 0.3
Unidad Trujillo !I us -2,642 2.9 -21764 0.6 -7 2.3 -2 0.0 -82 0.0 -59 5.7 -2 0.0 -10 4.1 -4 3.2 -1 0.3 -9 4.0 -80 0.2 -78 3.2 -24,740 0.5
Volcan Compatiia Minera SAA Ticlio 1,208 13 3,056 01 4 12 2 00 205 00 7 07 1 00 0 01 4 32 1 05 | 7 30 18 00 56 23 4,569 01
Compaiiia Minera Casapalca SA Americana -2,712 3.0 -86,045 24 -7 24 -6 0.0 -401,090 70.3 -7 0.7 -1 0.0 0 0.1 -4 32 -1 05 -11 48 -19 0.0 -3 0.1 -489,908 10.6
Lima
Empresa Minera Los Quenuales SA Casapalca -2,656 29 -3,984 0.1 -9 30 -51,516 91.9 -86,610 15.2 -10 1.0 -2 0.0 0 0.1 -4 32 -3 11 -12 5.0 -20 0.0 -24 1.0 -144,850 31
rantim Metais- C. sa e 2,584 29 4720 01 9 31 3 00 48,180 84 | 4 | 14 | 264383 | s | o 01 4 32 4 ] s | ss 72 01 10 04 -319,096 69
Volcan Compaiiia Minera S.A.A. Cerro de Pasco -2,583 29 -30,575 0.9 -23 78 -90 0.2 -930 0.2 -6 0.5 -6 0.0 0 0.1 3 25 -3 1.0 -14 6.1 -3,393 6.6 -12 05 -37,639 0.8
opania inera Chancadora Centauro o cay 2,726 30 7,008 02 a4 | as 16 00 13 00 Ed 07 0 00 1 03 4 32 3 11 | a2 | s0 -3 01 -3 14 0,867 02
Compatiia Minera I Brocal S.A Colquiirca 2,424 27 14742 04 -9 32 | tom | 22 3542 06 4 04 29 00 | 4 03 4 32 | w7 | 22| s | 67 | 1375 | 265 -9 04 35,79 08
Pasco Empresa Administradora Chungar S.A.C. |Animon -2,767 31 -7,617 0.2 -4 13 -2 0.0 -54 0.0 -6 0.5 0 0.0 0 0.1 -1 13 -2 0.7 -18 74 -431 0.8 -2 0.1 -10,903 0.2
Pan American Silver S.A. Huaron 2520 28 28203 08 P EIEED 04 871 02 | 412 | 108 19 00 3 01 5 a1 | 28 | e2 | a9 | 81 | 1w | 216 | s 20 43,283 09
Compaiiia Minera Milpo S.A.A. Milpo N° 1 -2,856 32 -4,683 0.1 -5 17 -7 0.0 -161 0.0 -5 0.4 -1 0.0 0 0.1 -3 28 -2 0.6 -18 74 -219 0.4 -1 0.1 -7,962 0.2
Compatiia Minera Atacocha S AA Atacocha 2,792 31 4,704 04 5 16 11 00 64 00 7 06 1 00 3 01 12 wo | - 07 | a8 | 7s 43 01 4 02 7,662 02
TOTAL 50616 | 1000 | asvaeer | 1000 | 269 | 1000 | 6075 | 1000 | 70176 | T00.0 | Tosd | 1000 | aeders | 1000 | a0 | 000 | ito | 7000 | 306 | To00 | 257 | To00 | ieor | To00 | 436 | 7000 | erzsen 000
Vedia 2449 96,612 £ 1516 15410 28 % 3 ) % 1,400 66 124,665
Desv. Std 614 476,016 7 8,455 67,095 43 20 3 14 6 3,124 230 482,427
Max -805 -1,874 -1 -1 -4 0 ] 0 0 -1 0 -11 -1 -4,569
Min 2916 2,907,124 -30 51516 -401,090 202 264,383 104 12 56 -19 13,735 -1.376 2,921,438
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Anexo 08. Costo econdmico de la contaminacion ambiental minera sobrelos recur sos hidricos calculados a partir de una metodologia no
paramétrica para € ano 2008 (En US$)

COSTO ECONOMICO
REGIONES PRECIO SOMBRA Solidos Total Total
EMPRESAS MINERAS VALOR CONTAM!NAC‘ON Pol/encwa\ de Suspendidos  [Plomo (PB)| Cobre (CU) Zinc (ZN)  |Arsénico (AS)| Cadmio (CD) Mercurio (HG) Cromo (CR) | Niquel (NI) | Selenio (SE) Hierro (FE) | Cianuro total (CN)
UNIDADES PRODUCTIVAS COSTO ECONOMIco | Hidrogeno (PH) sTS)
USS$/ niveles uss/ US$/mgll| US$/mgl uss/ US$/mgll uss/ US$/mg/l US$/mgl US$ / mg/l US$/mgll US$/mg/l US$ /mg/l uss/ %
mg/l mg/l mg/l mg/l
— Precio sombra 1l 313,934 167612 44510 28,559 30,702 81T 509 118887 5620 601 824 277883 270,082
isgﬁ:‘:s'“"\”“ Antamina Valor promedio anual 2/ 7.935 3648 0,004 0.007 0,025 0.005 0.000 0.000 0.010 0.004 0,010 0357 0.007
Costo econémico 3/ 10,426,557 61152 544.323 -190.395 73 411185 0226 21.740 58,072 2181 8,080 99,328 -1,800.546 11,141,225 14
- Precio sombra 1/ 261,234 -187530 51,144 36,363 32,22 68,023 472 154,975 646 514 5 16,995 6,170
%";&Tfﬁ'ﬁ‘gia Santa Luisa (Huanzala)  |Valor promedio anual 2/ 773 233518 0002 0058 0425 0016 0003 0000 0009 0018 0010 1251 0029
Ancash Costo economico 3/ -2,020935 43,791,600 95,127 2119 13713 -1,121575 -1.383 -30.9% 5495 9 -0.047 21,254 -194.159 45,851,078 57
Precio sombra 1l 265,283 180273 50,501 36,300 31153 67599 469 154,694 633 519 2 16,927 223
Contonga Valor promedio anual 2/ 8358 55,083 0067 0010 11503 0003 0033 0000 0006 0016 0010 0380 0005
Minera Huallanca Costo econémico 3/ 2,217,324 9,930,053 3,364 351 361,147 219,697 -15.402 -30.939 379 8201 0018 6,434 -11.157 -12,518,963 16
SA. Precio sombra 1/ 266,077 181,536 50,362 36,217 33,064 67,740 473 154,733 633 522 4 16216 6,870
Pucarrajo Valor promedio anual 2/ 7.107 12538 0008 0110 1319 0007 0007 0001 0007 0013 0010 0580 0033
Costo economico 3/ 41,891,121 2,276,111 -378 3,972 43,609 480.167 3172 -130,639 4223 7 0,042 9,404 227 4,205,447 05
Precio sombra 1l 265,711 180,821 5L82L 36,301 32,304 67576 4T 154275 632 519 ) 16425 18569
Minera Bateas S.A.C. |San Cristobal Valor promedio anual 2/ 7.839 8.240 0.012 0.006 0.088 0.030 0.001 0.001 0.002 0.002 0.021 0.634 0.096
Costo econémico 3/ -2,082.876 1,489,964 612504 204924 2,860 2,032 0486 92565 1264 -1.265 0472 -10413 1,788 3,500,846 04
Precio sombra 1/ 269,300 180,741 52,165 36,223 432,207 67,389 412 165,876 635 518 14 777 1,951
Cedimin SAC UEA Chaguelle Valor promedio anual 2/ 7.974 6.775 0010 0.005 0039 0010 0.001 0001 0003 0002 0020 0054 0006
Costo economico 3/ 2147520 124522 521,652 -181.113 1,269 673,80 0472 93526 1589 1035 -0.286 930 -11.085 3,375,726 04
Precio sombra 1/ 265,261 180,181 51,802 36,067 32,319 67,187 471 154,650 637 519 16 17,060 17547
Arequipa Ares Valor promedio anual 2/ 8.283 58.579 0.030 0.021 0.023 0.023 0.002 0.001 0.002 0.002 0.026 0.109 0.058
Cia. Minera Ares Costo economico 3/ 2197024 10,554,768 1567 770 732 -1,567.701 -0.706 -92.790 1434 1228 0423 1,864 1,022 12,759,410 16
SAC. Precio sombra 1/ 258,339 206,725 48,836 36,300 32,198 68,316 470 185,817 642 520 41 17532 3,900
Arcata Valor promedio anual 2/ 8.163 158915 0010 0.003 0035 0021 0.001 0001 0002 0002 0023 0066 0005
Costo economico 3/ 2108815 32851702 -488.863 -108.900 1122 1,455 0470 -93.490 1426 1041 0945 1,164 17681 34,964,971 44
o Precio sombra 1/ 246,580 182,133 34,128 36,923 32477 67,183 471 161,698 647 471 82 16,643 13,408
;fe]‘:;:znmmm saa, |Orcopampa Valor promedio anual 2/ 7143 7275 0019 0.008 0076 0009 0001 0001 0002 0015 0020 0089 0007
Costo econémico 3/ -1909,179 1,325,020 631375 301 2,452 621440 052 -97.019 -1456 6,967 1672 1482 -9 3,230,887 04
_, Precio sombra 1/ 265,231 181,038 52,578 35,328 32,316 69,256 471 ~154,693 633 518 3 19,181 2,050
;s:er:awsrlr:vna @ ean Genaro Valor promedio anual 2/ 8.197 107.990 0.169 0678 2450 0503 0031 0001 0.005 0020 0049 10142 0000
Costo econémico 3/ 2,174,049 -19550,393 8,886 23,951 79,189 34,807 -15 185632 3078 -10.283 0 -194526 0.205 22,066,014 28
Precio sombra 1/ 264,325 181,095 51,892 40,626 432,203 67,646 471 154,658 634 518 2 17,120 2,050
ulcani Valor promedio anual 2/ 8.074 12202 0048 3262 0082 0013 0.003 0001 0002 0003 0023 0139 0000
Huancavelica |2 deMims Costo economico 3/ 2,134,269 2,200,773 2,497 132516 2,647 -865.300 1202 -92.79 1494 1674 0042 2,312 0.205 4,485,036 06
Buenaventura S.A.A. Precio sombra 1/ 263,776 4181329 51,448 36,321 32,360 67,485 471 154,724 635 518 b 17,200 2,050
Recuperada Valor promedio anual 2/ 7221 13160 0010 0.004 0142 0061 0.001 0001 0002 0002 0020 0085 0000
Costo econémico 3/ 1904718 2,386,341 514477 127123 4,580 4,130 -0.606 92835 1270 1123 0146 1,466 0.205 4,300,973 05
o Mines ot Precio sombra 1/ 264,744 181,09 51,052 36,367 33,191 67,602 18,403 154,794 633 518 1 17,069 2,051
o Huachocolpa Uno Valor promedio anual 2/ 10,057 84013 0036 0070 17915 0029 100492 0001 0002 0041 002 0252 0000
Costo economico 3/ 2,662,399 15,214,401 -1838 2,551 594,620 -1,083.495 3,505,618 -92.876 -1457 21 0029 4,303 0.205 21,087,830 27
Continua
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COSTO ECONOMICO

REGIONES PRECIO SOMBRA _ Slidos Total Total
EMPRESAS MINERAS VALOR CONTAMINACION »Polgnclal de Suspendidos  [Plomo (PB)| Cobre (CU) Zinc (ZN) Arsénico (AS)| Cadmio (CD) Mercurio (HG) Cromo (CR) | Niquel (NI) Selenio (SE) Hierro (FE) | Cianuro total (CN)
UNIDADES PRODUCTIVAS COSTOECONOMICO | Hidrogeno (PH) (5T9)
USS$ / niveles uss/ US$/mg/l | US$/mg/l uss/ US$ / mg/l uss/ US$/ mgll US$/ mg/l Uss$ / mgll US$/ mg/l US$/ mgll Uss$ /mgll uss/ %
mgll mgll mg/l mg/l
Precio sombra 1/ 257,710 7183643 56,416 36,601 32,169 75933 Ei 158,663 6% 514 56 17,041 2103
Andaychagua Valor promedio anual 2/ 8.568 12837 0.011 0.007 0.044 0.155 0.001 0.001 0.002 0.003 0.026 0.065 0.000
Costo econémico 3/ -2,208,129 2,357,414 -639.384 -267.789 -1401 -11,768 -0.605 -95.198 -1361 -1579 -1434 1,107 0210 4,580,827 06
Precio sombra 1/ 255,850 182968 54,880 36,135 32954 67,266 469 155,501 642 522 51 17415 2,062
V"'“"STAM‘“E” Carahuacra Valor promedio anual 2/ 8.349 21520 0013 0.007 0292 0013 0.002 0.001 0.002 0,006 0,039 0132 0,000
) o Costo economico 3/ -2,136,250 -3,937,402 -727.164 -260.048 9,622 -887.913 -1.166 -93.355 -1.364 -3.054 -2 -2,300 -0.206 -6,087,549 08
Junin Precio sombra 1/ 265,536 178948 49,299 41,1% 38657 67,784 466 154,506 634 516 7 49,782 2,047
San Cristobal/Mahr Tdnel Valor promedio anual 2/ 6.195 677.133 0.130 1.950 38.568 0.017 0.043 0.001 0.002 0.055 0.035 25974 0.000
Costo 0 3/ -1,645,013 121,171,732 -6,424 -80,344 -1,490,934 -1,161.279 -20 -92.703 -1.321 -28 0 -1,293,047 -0.205 -125,688,797 15.7
Precio sombra 1/ -273,525 -180,734 53,679 -37,465 -30,530 -74,180 -464 -149,257 -626 521 -640,579 -17,316 2,073
Doe Run PerdiSRL  [complejo Metalirgico La Oroya [Valor promedio anual 2/ 8510 7.040 0.026 0.099 1418 0223 0017 0.002 0.002 0.007 431480 0.050 0.000
Costo economico 3/ 2,327,698 1,272,367 -1419 3713 -43306 -16,515 -7.977 -247.767 -1.409 3578 276,397,315 874 0207 -280,063,467 35.0
oo American Siver Precio sombra 1/ 265,204 181037 50,999 36,222 32,367 68,381 474 154,958 666 4018 T 17113 23843
sa Quiruvilca Valor promedio anual 2/ 7.021 56.170 0.001 0.023 1089 0.093 0011 0,003 0.184 10954 0.003 0.016 0.266
Costo econémico 3/ -1,862.713 -10.168.834 30509 818 -35245 -6:388 -5.204 -417.09 123 44,009 -0.002 273811 6334 -12125,191 15
Cia. Minera San Simon Precio sombra 1/ -264,929 -180,719 51,037 -36,308 -32,225 -66,915 -471 -153,713 -10,201 -9,859 -9 -17,118 2,294
La Libertad s La Virgen Valor promedio anual 2/ 5.595 389.333 0.009 0.030 1.352 2479 0.023 0.053 65.590 208.251 0.389 0.077 0.198
Costo econdmico 3/ -1,482 349 -70,359.617 -475.812 -1,076 43572 -165.862 -10.922 8,108 -669,056 2,053,142 4 -1318 -454 -74,785,045 93
et Minera Aurffers Precio sombra 1/ 265,155 181138 49,682 36,455 32027 61,712 472 154,853 1,664 524 50 17103 26310
orta Foss . Santa Rosa Valor promedio anual 2/ 5.166 30.889 0.107 0.020 0.223 0.010 0.008 0.002 0.503 0.260 0.098 0013 0.188
Costo econdmico 3/ -1.369.723 -5,595.145 5292 -729.101 -7.156 -677.122 -3.850 -309.706 837 -136 -5 -215.692 -8.709 -6,988.940 0.9
Empresa Minera Los Precio sombra 1/ -253,807 -180,770 -49,932 -35,692 -31,526 -67,102 -471 -151,188 -616 518 -75 -17,601 -2,004
quenulessa 2SR Valor promedio anual 2/ 7.749 29.837 0.026 0.056 0314 0.021 0.002 0.001 0.004 0.004 0.036 0.057 0.000
Costo economico 3/ -1966,677 5,393,608 -1314.045 -2,004 -9,887 -1,377.739 -0.873 90713 2171 -1872 3 -1,007 0200 7375973 09
Compafiia Minera Precio sombra 1/ -266,334 -182,180 55,100 -41,004 -28,652 -68,264 -472 -155,277 -603 518 -44 -17,162 -2,058
Lima Casapalca SA Americana Valor promedio anual 2/ 8.349 11711 0.021 0.182 1341 0012 0.003 0.001 0.009 0.003 0.030 0.084 0.000
Costo economico 3/ -2,223501 -2,133,526 -1129557 7470 -33429 -828.921 -1.236 -93.166 -5.447 -1362 1 1,442 0206 4,406,519 06
\Votorantim Metais - ) Precio sombra 1/ -261,496 -179,680 53,454 -37,265 -91,967 -69,227 -476 -159,727 -646. 532 -238 -15,904 2,117
Cajamerquila s | Caamarauilla  [Valor promedio anval 2 7557 16.843 0.005 0.050 6.494 0.021 0.024 0.001 0.003 0.008 0.081 0.147 0.000
Costo econdmico 3/ -1,976,040 -3,026,317 -267.270 -1,861 -597,255 -1,457 -11.372 -95.836 -1.697 -4.459 -19 -2,335 -0.212 -5,605,666 0.7
hancadora ] Precio sombra 1/ 261,057 181453 51,405 36,050 32243 67,389 472 7155240 622 515 8 118624 2,050
Centauro SAC. Quicay Valor promedio anual 2/ 7.506 16.119 0.003 0.040 0.062 0.006 0.001 0.000 0.006 0.009 0.010 0.836 0.000
Costo economico 3/ -1959,615 -2,024,792 -138.740 1,444 -1,999 -390.595 -0.549 -31.556 3726 4413 0077 15577 0205 4,903,997 06
\vocan Companta Precio sombra 1/ 259,618 234949 45322 35,542 36,797 67171 472 151,301 647 518 21 67505 2,012
Minera SAA. Cerro de Pasco Valor promedio anual 2/ 7.894 231.733 0.018 0.018 2.734 0.008 0.006 0.000 0.006 0.019 0.010 2623 0.000
Costo economico 3/ -2,049,426 54,445,543 -808.663 -636.251 -100607 5% 2714 64706 -3876 -9.808 0 -177,069 0201 56,774,707 71
Sociedad Minera €l i Precio sombra 1/ 257,175 184011 86,449 84,136 32657 67,631 411 154419 620 545 a7 10,664 2,076
Pasco Brocal SA. Colquijirca Valor promedio anual 2/ 10.778 25.877 0.141 1227 0.295 0.004 0.001 0.000 0.003 0.029 0.012 0.527 0.000
Costo economico 3/ 2771776 4,761,711 12,166 -103199 -9,637 -246.004 -0.302 -31.769 -1919 -16 -0.209 -10354 0208 7,669,139 10
Empresa Precio sombra 1/ 279,146 167,002 47882 36,134 33413 60372 472 153324 52 491 36 34,548 2117
[Administradora Animéon Valor promedio anual 2/ 7741 62.597 0.006 0.007 0.189 0.049 0.001 0.000 0.032 0,010 0,010 1020 0.000
Chungar SAC Costo economico 3/ -2,160,996 -10453,806 -273953 259179 -6,305 -2955 -0.292 31157 23888 4771 -0352 35,250 0212 -12,659,906 16
oan American Siver| Precio sombra 1/ 269,489 181329 51,367 25,6% 31,831 67278 469 155077 3074 520 9 18174 2,035
Huardn Valor promedio anual 2/ 8.099 24.667 0.009 0.537 0.877 0.013 0.003 0.000 0.506 0.040 0.010 1.047 0.000
Costo econdmico 3/ -2,182,672 -4,472,791 -440.034 -13,807 -27,904 -876.485 -1.305 -30.860 -1,556 21 -0.092 -19,029 -0.204 -6,719,128 0.8
TOTAL -66,199,451 -445,890,776 53,484 -385,233 -3,531,972 -262,295 3,505,726 -10,988 -671,706 -2,097,460 -276,397,363 -1,916,139 -20,663 -800,943,256 100.0
Media -8,906 -101,808 -44 -429 -3,942 -172 -7,959 -3 2,779 -8,890 -18,391 -1,900 -43 -43,221,506
Desv. Std 2,029 174,166 58 853 9,279 548 42,070 12 14,478 45,960 95,237 6,012 84 113,883,754
Max -844 -4,264 0 -1 -26 -1 0 0 0 0 3 6 0 -89,298
Min -12,596 -791,340 -198 -3,812 -45,073 -2,897 -222,621 -62 -76,653 -243,376 -504,255 -30,355 -310 -538,418,102

1/ Miligramos por litro
2/ Los precios sombra estén expresados en US$ / mg/l
3/ El costo econémico esté expresado en US$
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Anexo 09. Costo econdémico de la contaminacion ambiental minera sobr e los recur sos hidricos calculados a partir de una metodologia
paramétrica para € ano 2008 (En US$)

COSTO ECONOMICO
REGIONES PRECIO SOMBRA , _ Total
EMPRESAS MINERAS VALOR CONTAMINACION Potencial de Solidos Total Plomo (PB) | Cobre(CU) | Zinc(@N) | Arsénico (AS) | Cadmio (D) | Mercurio (HG) | Cromo(CR) | Niquel(N) | Selenio(SE) | Hierro(FE) | Cianuro total (CN)
A Hidrdgeno (PH) Suspendidos (STS) 4
UNIDADES PRODUCTIVAS COSTO ECONOMICO
US$/ niveles uss/ USS$/mg/l US$/ mgll uss/ US$ /mgll uss/ US$ /mgll USS$/ mg/l USS$/ mg/l USS$/ mg/l US$/ mgl USS$/ mgll uss/ %
mg/l mg/l mg/l mgl/l
~ Precio sombra 1/ 1379631 172680 202315 156% 36,034 20278 5% 27819% 8149 BT 5 319566 510455
igg;?::sm};nera Antamina Valor promedio anual 2 9% 3648 0004 0007 0025 0005 0.000 0.000 0010 0004 0010 0357 0.007
Costo econdmico 3 10,947,885 629870 762052 304632 9% 1007963 0266 64912 84204 3882 828 414221 3403033 1160857 | 14
- Precio sombra 1/ 2742% 193,156 71601 58,181 38,767 170058 555 362602 937 916 5 10544 12,79
C;;";Emg":‘g? Santa Luisa (Huanzala)  |Valor promedio anual 2 77% 233518 0002 0058 0425 0016 0003 0000 0009 0018 0010 1251 0029
pncash Costo economico 3 2,121,981 45,105,348 133478 3390 16,497 2,803,938 1625 7258 7,968 16 0048 24,442 367 arams0er | 57
Precio sombra 1/ 218507 185,681 70827 58082 g 168,998 33 361983 o7 2 2 1966 a2
Contonga Valor promedio anual 2/ 8.358 55,083 0067 0010 1159 0003 0033 0.000 0,006 0016 0010 0380 0005
Minera Hualanca Costo economico 3 2328190 10227955 4710 561 434,460 549043 18,097 72397 5504 14598 0018 7399 21,087 1300957 | 16
SA Precio sombra 1/ 219381 186,982 70506 57,948 39776 169350 556 362076 918 929 4 185648 12,984
Pucarrgjo Valor promedio anual 2 7107 1253 0008 0110 1319 0007 0007 0001 0007 0013 0010 0560 0033
Costo economico 3 1985677 2,344,394 530 6356 5461 1200417 37 305,696 5123 1 0083 10814 8 4402189 | 05
Precio sombra 1 27899% 186,25 2548 58146 36,010 166,990 554 361003 516 7] 3 16,889 3509
Minera Bateas SAC. |san Cristobal Valor promedio anual 2/ 7839 8240 0012 0006 0088 0030 0001 0001 0002 0002 0021 0634 0.0%
Costo econémico 31 2,187,020 1534663 957631 327478 3440 5080 0571 216602 1832 205 017 11975 3319 37695 | 05
Precio sombra 1/ 262765 186,163 73,081 5795 38,854 168474 554 364,750 921 ) 15 19753 3687
CediminSAC |UEA Chaguelle Valor promedio anual 2/ 7974 6775 0010 0005 0039 0010 0001 0001 0003 0002 0020 0054 0,006
Casto economico 3 225489 1261257 230312 280,781 1,52 168473 0554 218850 2304 1843 029 1070 20894 35169 | 04
Precio sombra 1/ 218524 185,587 72523 57,706 38879 167,968 553 361,882 92 2 1 19619 33164
Arequipa s Valor promedio anual 2 8.283 58579 0030 0021 0023 003 0002 0001 0002 0002 0026 0109 0,058
(i Minera Ares Costo econémico 3 2306875 10871411 2194 123 80 3919 0829 217129 2079 218 0 2143 1931 13100808 | 16
sAC Precio sombra 1/ 271056 M9 68,041 56,080 38,734 70791 552 364612 90 926 @ 20,162 731
Arcata Valor promedio anual 2 8163 158915 0010 0003 0035 0021 0001 0001 0.002 0002 0023 0,066 0005
Costo economico 3 221425 33,837,253 684,408 47423 1,350 3697 0552 218767 2068 1852 1 13% 33418 3605951 | 44
- Precio sombra 1/ 258909 187,597 47,780 59077 39,070 167957 553 318374 98 8% o 19,139 2531
:ﬁ‘e':;’;::m s |orcopampa Valor promedio anual 2 7743 1275 0019 0008 0076 0009 0001 0001 0002 0015 0020 0089 0007
Costo econémico 3/ 2004638 1364770 883926 41 2,950 1,553,601 0618 207004 2112 12401 1714 4,704 74 330 | 04
— Precio sombra 1/ 218499 "186,469 73,608 56524 38876 73130 553 361982 918 01 3 22,08 325
:;::Is";v"am San Genaro Valor promedio anual 2/ 8197 107.99 0169 0678 2450 0503 0031 0.001 0005 0020 0049 10142 0000
Costo econémico 3 208,751 20136904 10,440 332 95,264 87018 a7 44378 4463 18304 0 23704 033 287878 | 28
Precio sombra 1/ st 175,119 72,609 65,002 3123 169,114 51 361,899 919 507 2 19,688 387
cani Valor promedio anual 2 8074 12202 0048 3262 0082 0013 0003 0001 0002 0003 0023 0139 0.000
. de Minas Costo econémico 3 2000982 2136850 349 212,005 2,560 2163251 1150 21713 2166 1637 0 218 0387 450108 | 06
HUENCRVEICA g enaventura ... Precio sombra 1/ 276,965 186,769 22001 58114 3890 168713 554 362055 1 2 7 19782 3875
Recuperaa Valor promedio anual 2 1221 13160 0010 0004 0142 0061 0001 0001 0.002 0002 0020 0085 0.000
Costo econémico 3 1999953 2457931 720268 203397 5510 10226 0712 2172% 1802 1999 0149 1,686 0388 447653 | 05
e oo Precio sombra 1/ 2981 186,529 142 58,187 30,929 169,004 20623 36217 620 7 1 19529 2009
oy Huachocalpa Uno Valor promedio anual 2 10057 84013 0036 0070 17915 0029 190492 0001 0002 0041 0026 0252 0.000
Costo economico 3 2795519 15670833 25713 408 715,328 4,9587% 4,119,101 21733 1425 3 0 4,919 0203 237601 | 28
Continua
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COSTO ECONOMICO

REGIONES PRECIO SOMBRA Tota
EMPRESAS MINERAS VALOR CONTAMINACION Potencial de Stlidos Total Plomo (PB) | Cobre (CU) | Zinc(zZN) | Arsénico(AS) | Cadmio(CD) | Mercurio (HG) | Cromo (CR) | Niquel (M) | Selenio(SE) | Hierro (FE) Cianuro total (CN)
4 Hidrdgeno (PH) Suspendidos (STS)
UNIDADES PRODUCTIVAS COSTO ECONOMICO
US$/ niveles uss/ USS$/ mg/l US$/ mg/l uss/ USS$ /mgil uss/ USS$ /mgfl USS$/ mg/l USS$/ mg/l USS$/mg/l US$/ mg/l USS$/ mg/l uss/ %
mg/l mg/l mg/l mg/l
Precio sombra 1/ 210596 -189,152 18,983 58,561 -38,699 -189,832 -553 371,271 -921 -916 57 -19,598 -3974
Andaychagua Valor promedio anual 2/ 8568 12837 0011 0.007 0.044 0155 0.001 0.001 0.002 0,003 0026 0.065 0.000
Costo econmico 3/ -2,318535 2,428,136 -895.138 -428.462 -1,686 -29420 0711 220,762 1973 -2811 1 -1,273 -0.397 4,780,604 06
Precio sombra 1/ 268,652 -188,457 76,832 57817 30,644 168,165 551 -364,083 -930 -930 52 -20028 3897
V“"a"::;"""“““ Carahuacra Valor promedio anual 2/ 8349 21520 0013 0.007 0292 0013 0.002 0.001 0.002 0.006 0,039 0132 0.000
i o Costo econdmico 3/ 2,243,062 -4,05,524 -1,018.029 -416.077 11575 -2,219.781 -1370 -218.450 1977 -5.436 2 2,645 -0.390 6,316,689 08
Junin Precio sombra 1/ 278812 -184,317 69,019 65913 46,505 -169,461 -548 -361,543 -919 -919 K 51,250 -3870
San Cristobal/Mahr Tinel Valor promedio anual 2/ 6.195 677.133 0130 1.950 38568 0017 0.043 0.001 0.002 0.055 0035 25.974 0.000
Costo econémico 3/ 1,727,263 124,806,884 -8,993 -128,550 1,793,594 -2903.197 24 216926 -1915 -50 0 1,487,004 -0.387 -129955485 | 157
Precio sombra 1/ 287,201 -186,156 75,151 59,943 -36,728 185,449 545 -349,262 -908 -928 656,504 -19914 -3918
Doe Run Perii SRL  [Complejo Metalirgico La Oroya |Valor promedio anual 2/ 8510 7.040 0.026 0.099 1418 0223 0.017 0.002 0.002 0.007 431.480 0.050 0.000
Costo econgmico 3/ 2,444,082 -1,310,538 -1986 5,941 52,097 -41,287 -9373 579.775 2043 -6.370 283,307,248 -1,005 -0.392 287,164,783 | 347
an American Sitver Precio sombra 1/ 278559 186,468 49,979 57956 -38.938 170953 557 362,603 965 7151 1 -19,680 45,063
s Quiruvilca Valor promedio anual 2/ 7.02 56.170 0,001 0023 1089 0,093 0011 0.003 0.184 10954 0,003 0.016 0.266
Costo econémico 3/ -1,055,849 -10,473899 -29.987 -1309 42400 -15.969 6114 -976.006 -178 -18336 -0.002 -314.882 11971 -12581238 15
cia. Minera San Simén Precio sombra 1/ 255,656 186,140 71,452 35,858 38,767 167,287 554 359,690 14,791 17,549 10 -19,685 4,335
La Libertad La Virgen Valor promedio anual 2/ 5595 389.333 0,009 0.030 1352 2479 0.023 0.053 65500 208.251 0.389 0077 0.198
Costo econdmico 3/ -1430.467 12470406 -666.137 -1,063 52,417 414,656 13 -18974 -970131 -3,654503 4 -1516 -858 79,015,762 95
cia. Minera Aurffera Precio sombra 1/ 278413 186,572 69,555 58,328 38,528 169,280 555 362,356 2412 -933 51 -19,669 87526
arts Rosa .. Santa Rosa Valor promedio anual 2/ 5166 30.889 0107 0.020 0223 0,010 0.008 0.002 0503 0.260 0,098 0013 0.188
Costo econdmico 3/ -1438.209 25,763,000 27409 -1166.561 8,609 -1,692.805 452 124712 1214 2243 5 248,046 216,460 7,238,985 09
Empresaiinera Lo Precio sombra 1/ 266,497 -186,193 69,905 57,107 37,926 167,754 554 -353,779 -893 -922 - -20241 3,787
Quenuales SA. Casapalca Valor promedio anual 2/ 7.749 29.837 0.026 0.056 0.314 0021 0.002 0.001 0.004 0.004 0.036 0.057 0.000
Costo econmico 3/ 2,065,011 5,555,416 -1840 3,207 -11,894 -3444.346 -1025 -212.268 -3148 -3333 3 -1158 03719 7,642,192 09
) Compatia Minera Precio sombra 1/ 219,650 -187,645 71,140 65,607 -34,468 170,660 555 363,348 -874 -923 45 -19,736 -3,889
Lima (casaplca St Americana Valor promedio anual 2/ 8.349 1711 0021 0.182 1341 0012 0.003 0.001 0.009 0.003 0,030 0.084 0.000
Costo econdmico 3/ 2,334,770 -2197531 -1581.380 -11,951 46,231 2,072.301 1453 218.009 -7.898 2425 1 -1658 -0.389 4,596,027 06
\otorantim Vetais - ] Precio sombra 1/ 274571 185,070 74,835 50,624 110,636 173,068 559 373762 -937 -947 244 -18290 4,001
cajamarguila S A Refinerfa Cajamarquilla  |Valor promedio anual 2/ 7557 16843 0,005 0.050 6.494 0021 0.024 0.001 0.003 0,008 0,081 0147 0.000
Costo econgmico 3/ 2,074,842 -3,117,106 374177 2978 -718.498 3,644 -13 -204.251 2461 -7938 20 2,686 -0.400 5920396 07
chancadora Precio sombra 1/ 214,109 -186,897 71,968 57,681 -38,789 168473 555 363,261 -902 -916 8 21417 -3874
Cemauo SAC, | Valor promedio anual 2/ 7506 16119 0,003 0.040 0.062 0,006 0.001 0.000 0.006 0,009 0010 0836 0.000
Costo econmico 3/ 2,057,506 -3,012535 -194.237 2311 2,405 976.487 0645 73840 5403 1855 0.079 17914 -0.387 5,004,019 06
\Volcan Competia Precio sombra 1/ 212599 -241,998 63,451 56,867 44,267 167927 555 354,255 -938 -923 28 77,631 3,802
MineraSAA Cerro de Pasco Valor promedio anual 2/ 7894 231.733 0,018 0.018 2734 0.008 0.006 0.000 0.006 0,019 0,010 2623 0.000
Costo econdmico 3/ 2,151,897 56,078,910 -1132.129 1018002 -121,031 1337 -3189 151411 5620 -17458 0 -203,630 -0.380 58,559,132 71
Sociedad MineraEl Precio sombra 1/ 270,034 -189,531 121,029 134,618 -39,286 169,078 554 361,342 -89 -970 17 22613 -3923
Pasco Brocal SA. Colquijirca Valor promedio anual 2/ 10.778 25877 0141 12271 0.295 0.004 0.001 0.000 0.003 0.029 0012 0527 0.000
Costo econmico 3/ 2,010,365 4,904,563 17,082 -165,119 -11,593 615.010 0355 74.340 -2.783 -28 0214 -11907 0392 8,021,300 10
Empresa Precio sombra 1/ -293103 172,012 66,979 57,815 40,196 150929 555 358,779 1,091 -874 37 -39,730 4,002
Administradora Animon Valor promedio anual 2/ 7741 62.597 0.006 0.007 0.189 0.049 0.001 0.000 0.032 0.010 0.010 1020 0.000
Chungar SAC, Costo econdmico 3/ 2,260,046 10,767,420 -383.534 414.687 1,585 7,387 0343 72907 34637 -8493 0361 40538 -0.400 -13,092,891 16
oan American Siver| Precio sombra 1/ 282963 186,769 71914 41,114 -38,293 168,195 551 362,879 4,457 -925 10 -20900 3847
A Huarn Valor promedio anual 2/ 8.099 24,667 0,009 0537 0877 0013 0.003 0.000 0506 0,040 0010 1047 0.000
Costo econgmico 3/ 2,201,805 4,606,975 -616.048 22,001 33,569 -2191.213 -1533 72213 2256 37 -0.094 -21,883 -0.385 6,981,498 08
TOTAL -69,383.424 459,128,284 74,865 615,714 4243338 655,737 4,119,227 25711 973973 -3.733477 -283,307,297 -2.203560 -39,053 -828,508662 | 1000
Media 14,823 -161,793 -69 -657 6411 276 -13,265 5 -4,630 14,691 -30424 3,151 -68 71,804,683
Desv. Std 3,465 285,540 91 1401 15497 914 70,116 19 24,131 76,619 158,755 10,025 136 189,886,112
Max -844 7,106 0 41 -4 -1 0 0 0 0 5 - 0 -148,829
Min -20993 -1,318,900 -329 -6,353 75122 -4,828 -371,036 -103 -127,755 405,626 -840,425 50,592 517 897,363,504

1/ Miigramos por litro
2/ Los precios sombra estan expresados en USS / mg/l
3/ El costo econémico esta expresado en US$
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Anexo 10. Costo econdmico de la contaminacion ambiental minera sobr e los recur sos hidricos calculados a partir de una metodologia no
paramétrica para €l ano 2009 (En US$)

COSTO ECONOMICO
REGIONES PRECIO SOMBRA 6l Tota
. Sélidos Total .
EMPRESAS MINERAS VALOR CONTAMINACION Potrenclal de Suspendidos | Plomo (PB) | Cobre (CU) Zinc (ZN) | Arsénico (AS) | Cadmio (CD) | Mercurio (HG) | Cromo (CR) | Niquel (NI) | Selenio (SE) | Hierro (FE) Cianuro total
UNIDADES PRODUCTIVAS COSTO ECONOMICO Hidrogeno (PH) (STS) N
US$/ niveles uss/ USS$/ mg/l USS$/ mg/l uss/ US$/ mg/l uss/ US$ / mg/l US$/mg/l | USS$/mgll US$ / mg/l USS$/ mg/l US$/ mg/l uss/ %
mg/l mg/l mg/l mg/l
Precio sombra 1/ 218,530 107,184 83258 239 1,363 51223 0 3,710 24,395 17,463 13275 2,615 34555
£l Recuerdo Valor promedio anual 2/ 7.868 26.481 0.013 0011 0.479 0.003 0003 0.000 0007 0.005 0.002 0.042 0.015
Costo econémico 3/ -1,719,433 -2,838,322 -1,093.972 -2.707 -653 -132.640 -0.001 -0.371 -159.920 -79.250 -20.024 -108.992 -533.876 -4,560,539 10
Compafiia Minera ) Precio sombra 1/ -213,546 -105,569 -86,489 -234 -1,355 -51,852 -3 -3,642 -23,992 -15,964 -13,129 -2,985 -30,685
Santa Luisa SA. Santa Luisa (Huanzala) Valor promedio anual 2/ 7.641 22.989 0.011 0.003 0.368 0.011 0.004 0.000 0.001 0.015 0.001 0.897 0.045
Costo econémico 3/ -1,631,650 2,426,913 -990.985 -0.760 -499 -587.484 -0.011 -0.364 -22.279 -243.219 -16.942 -2,678.012 -1,391.535 -4,064,993 09
Precio sombra 1/ 217,854 107,294 83,739 241 1,351 51,104 2 3,698 23,025 17,260 713,287 3,000 34,872
Berlin Valor promedio anual 2/ 6.833 66,559 0.033 0.444 4885 0.165 0.109 0,000 0001 0.020 0,001 9.833 0.004
Ancash Costo economico 3/ -1488559 7141434 2754 -107 -6598 -8416 0 -0.370 -11.962 -347.331 -8.267 -30379 -147.499 -8,678,762 20
Precio sombra 1/ 217,486 107,318 83626 237 1342 51325 0 3,699 23,860 17227 1329 2,547 34,884
Pucarrajo Valor promedio anual 2/ 7.041 11.961 0.006 0.007 2441 0.017 0.007 0.000 0.001 0.010 0.001 0.964 0.004
Minera Huallanca Costo econémico 3/ -1,531,281 -1,283,595 -532.745 -1.565 -3277 -848.304 -0.003 -0.370 -24.832 -178.388 -8.052 -2,456 -152.715 2,822,356 06
Precio sombra 1/ -218,476 -107,061 -83,129 -223 -1,319 -51,216 -2 -3,704 -23,966 -17,568 -13,287 -2,624 -35,862
Contonga Valor promedio anual 2/ 7.793 20.778 0.037 0.242 6.199 0.003 0034 0.000 0,001 0011 0.003 0.061 0.198
Costo economico 3/ 1,702,600 -3,188,112 -3,064 54 8,175 -138.949 0 -0.370 -26.102 -196.171 -33.706 -161 7,089 4,909,650 11
Compatiia Minera Precio sombra 1/ 861,042 88,042 153,106 52 1125 82,281 30 7,978 163,006 210,445 75,810 3,362 95,125
Ao S.A Antamina Valor promedio anual 2/ 7.712 5,646 0.004 0.003 0.029 0.007 0001 0.000 0,002 0.006 0.002 0.015 0.004
Costo economico 3/ 6,640,033 497,068 -640.153 -1.408 33 -566.33L -0.022 -0.798 -257.414 1,244,699 -124.763 -50.029 -398.789 7,140,418 16
Precio sombra 1/ 224,203 108,048 85876 237 1,366 750,243 T 3,085 23,149 17,409 13,086 2,120 34,148
Minera Bateas S.A.C. [San Cristobal Valor promedio anual 2/ 8130 10.947 0.030 0.002 0.065 0017 0001 0.001 0,001 0.003 0.002 0.130 0.005
Costo econémico 3/ 1,822,685 -1,182,831 -2,609 -0.489 -88 -854.917 -0.001 -2.578 -22.122 -55.176 -20.068 -353 -179.153 -3,009,701 07
Precio sombra 1/ -217,611 -107,040 -83,794 -237 -1,369 -51,244 -1 -3,801 -23,587 -18,249 -13,203 -2,605 -34,577
Cedimin S.A.C UEA Chaquelle Valor promedio anual 2/ 7533 6.982 0.004 0.003 0.034 0.002 0.002 0.000 0.001 0.008 0.001 0.111 0.005
Costo econbmico 3 -1,639,339 747,371 -364.505 -0.708 -46.650 -109.320 -0.001 -1.235 -21.551 -155.047 -6.649 -290 -167.599 -2:387874 05
Precio sombra 1/ 221,034 109,177 82,401 217 1,361 53,788 1 4,255 23,745 16,502 714,170 2,909 78,920
Arequipa Ares Valor promedio anual 2/ 6.909 20.943 0.003 0023 0.037 0019 0001 0.001 0001 0.006 0.003 0.135 0.144
Cia. Minera Ares Costo econbmico 3 1,527,017 -2,286,453 -228.389 5 -50 -1,013.505 0000 -3.168 -13.455 -106.832 -45.638 392 11,351 -3826679 09
S.AC. Precio sombra 1/ -220,268 -108,077 82,174 -238 -1,369 -50,128 -1 -3,689 -23,874 -17,851 -13,253 -2,710 -35,434
Arcata Valor promedio anual 2/ 8.228 5.325 0.007 0.001 0.013 0.022 0.001 0.000 0.001 0.002 0.000 0.050 0.003
Costo econémico 3/ 1,812,396 575,512 -538.395 -0.152 A7 -1,116 -0.001 -0.369 -24.803 -37.355 -5.301 -136 -102.929 -2,389,886 05
Cia Minera Precio sombra 1/ 239,59 102,584 77,19 226 1,346 51111 3 3,721 720,959 753,032 12,641 1,030 35,062
Buenaventura A4, |0TCOPAMPA [Valor promedioanialzr | 8.039 9.858 0.006 0.004 0.050 0.004 0001 0.000 0001 0022 0.001 0.128 0.004
Costo econémico 3/ -1.926,060 -1,011,222 -487.717 -0.980 67 -181.916 -0.003 -0.373 -21.256 -1.184 -17.327 -247 -134 -2,930,624 0.7
Vinera Yanacocha Precio sombra 1/ 244,870 108,123 148,848 2,428 1451 674,436 15 7,216 101,279 18,704 146,002 2,622 31478
Cajamarca | '\ Chaupiloma Sur Valor promedio anual 2/ 7.451 5.889 0.041 0127 0.154 0575 0,004 0.001 0010 0.005 0032 0.032 0.017
Costo econémico 3/ -1.824 439 636,722 6,167 -308 -223 -387,801 -0.054 -6.652 -1.012.787 -100.207 -4.722 -90 -623.030 -2.862.215 0.7
12 Winera Caudalosa Precio sombra 1/ 217,909 107,247 83497 239 1,695 17 3,69 23,138 16,411 13012 2,631 34,694
o Uno Valor promedio anual 2/ 7.676 17.852 0.002 0.029 11431 0.104 0.001 0029 0.040 0010 0.252 0.015
- Costo econbmico 3 16725574 -1,914561 -177.769 7 -19.371 2 -3.173 -673 -655 -136.321 -663 -522.965 -3610643 08
Precio sombra 1/ 217,396 107,388 83561 237 1372 0 3,704 23,682 17,430 12,012 2,630 34,852
Recuperada Valor promedio anual 2/ 7.345 10.259 0.001 0.004 0.240 0.001 0.000 0011 0.008 0.010 0.127 0.002
Huancavelica Cia. de Minas Costo economico 3/ 1,596,866 -1101,722 -99.993 -0.870 -329 0.000 -0.381 -259.018 -131.691 -126.520 334 -81.291 2,701,720 06
Buenaventura S.A.A. Precio sombra 1/ -215,729 -107,200 -83,461 -233 -1,369 0 -3674 -23,043 -18,358 -14,188 -2,541 -34,975
ulcani Valor promedio anual 2/ 8.088 7.389 0.002 0.008 0.073 0002 0.000 0,005 0021 0010 0.128 0.002
Costo econémico 3/ 1,744,845 792,000 -128.221 -1.840 -100 -0.001 -0.364 -116.901 -376.669 -139.026 -325 77,692 -2538,262 06
Castrovireyna G, Precio sombra 1/ 216,347 106,814 83513 231 1341 4 3,683 23,635 18,116 12,697 2,59 34,847
Minera S.A. San Genaro Valor promedio anual 2/ 7.905 44,858 0.012 0.098 4335 027 0.000 0003 0025 0,010 0.220 0.004
Costo econdmico 3/ -1.710.204 -4.791.486 -1,008.468 23 5811 0 -0.365 -70.881 -459 -124.415 570 -126.455 -6,500947 15
Precio sombra 1/ 217,302 108,113 84,568 224 1378 0 3,769 22,488 15322 710,602 2,142 31,982
Andaychagua Valor promedio anual 2/ 8.286 14.056 0.003 0.006 0.060 0,000 0.000 0003 0.006 0010 0172 0.012
Costo economico 3/ -1,800,506 -1,519,594 -277.163 -1.369 -82 0.000 -0.632 -69.524 -93.633 -103.892 472 -379 -3,326,488 08
Volcan G, Minera Precio sombra 220,652 99,254 78537 441 3923 2L 3,700 23613 17,108 11477 57008 3513
Junin sAA San Cristobal/Mahr Tinel Valor promedio anual 2/ 6.477 100.130 0.034 1.790 16.035 0.039 0.000 0.003 0.020 0.010 19.878 0.009
A Costo econbmico 3 1,429,132 -9,038229 2,650 7,951 -62,001 4 -0.435 -70.816 -346.624 -112.464 -1,134001 -301.924 -12577213 29
Precio sombra 1/ 218,598 104,789 85518 264 1,589 1 3,706 23,718 16,760 13,245 4,615 34,882
Carahuacra Valor promedio anual 2/ 7.106 515,272 0.084 0415 25,322 0019 0.000 0003 0.058 0010 12531 0.007
Costo econémico 3/ -1553 449 -53,994 761 7,207 -109 -40,225 -325.320 -0.024 -0.422 271131 -969 -129.787 57,835 -230.385 -55,655,312 127
Continua
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COSTO ECONOMICO

REGIONES PRECIO SOMBRA v Solidos Total ) Total
EMPRESAS MINERAS VALOR CONTAMINACION Potrenclal de Suspendidos | Plomo (PB) | Cobre (CU) Zinc (ZN) | Arsénico (AS) | Cadmio (CD) | Mercurio (HG) | Cromo (CR) | Niquel (NI) | Selenio (SE) | Hierro (FE) Cianuro total
UNIDADES PRODUCTIVAS COSTO ECONOMICO Hidrogeno (PH) (STS) N
US$/ niveles uss/ USS$/ mg/l USS$/ mg/l uss/ US$/ mg/l uss/ US$ / mg/l US$/mg/l | USS$/mgll US$ / mg/l USS$/ mg/l US$/ mgll uss/ %
mgl/l mg/l mg/l mg/l
pan American Silver Precio sombra 1/ 217,903 107,290 82,020 256 1397 51,999 4 3,123 23,120 16,692 11,951 2,466 37,190
sn Quiruvilca Valor promedio anual 2/ 6.789 184.303 0.030 0.088 1.945 0.045 0027 0.001 0010 0.010 0023 1462 0.062
Costo economico 3/ -1.479.417 -19,774,006 -2.461 22 2717 -2,330 0 -1.862 -231.204 161353 217 -3,604 2303 21,267,532 48
Cia. Minera San Simén Precio sombra 1/ -217,440 -104,901 -84,061 -2,791 -1,367 -49,437 -3 -3,636 -20,908 -17,777 -13,374 -4,075 -34,907
5. La Virgen Valor promedio anual 2/ 7.035 124543 0.010 4.237 0.083 0.245 0018 0.001 0.030 0.148 0.002 5.342 0.006
Costo econémico 3/ 1,529,690 13,064,708 -840.605 -11.825 -113 212,112 -0.045 -1.818 -627 -2,631 -26.747 221,770 -209.439 -14,644 556 33
Cia. Minera Aurifera Precio sombra / 218,577 105,332 81,245 749 “1,366 50,719 2 19,932 26,542 29,265 10,660 1,965 32,742
santa Rosa 5.0 Santa Rosa Valor promedio anual 2/ 5.768 82,091 0.043 0.746 0.300 0.028 0008 0.049 0010 0.160 0023 1601 0.002
Costo economico 3/ -1,260,663 -8,646,824 -3,505 -559 -410 -1,395 -0.014 -968 -265.419 4,681 -240 -3,322 3024 -9.925855 23
Consorcio Minero Precio sombra U 223,011 107,307 82,414 235 1,369 35,125 2 3,848 16,594 16,312 14317 2,785 36,545
Latibertad  |Horimontes.a Acumulacién Parcoy Valor promedio anual 2/ 8.283 8.393 0018 0.005 0.020 0183 0003 0.001 0010 0.004 0010 0.096 0.012
Costo econémico 3/ -1,847,194 -900,641 -1,442.240 -1.176 -26.795 -6,420 -0.006 -1.924 -165.938 -66.457 -138.395 -267 -451.937 -2,756,817 0.6
i Aurifera Real Precio sombra U 217,716 107,416 83,037 237 1377 51,197 0 3,684 23,834 17,222 13274 2,622 34,910
nventura Culebrillas Valor promedio anual 2/ 7.677 19.222 0.040 0012 0.934 0.041 0008 0.001 0010 0.004 0.002 0.097 0.005
Costo econémico 3/ -1,671,457 -2,064,780 -3,342 -2.752 -1,286 -2,120 -0.002 -1.842 -238.337 -65.881 -26.548 -253 -174.551 3,743,749 0.9
Precio sombra U 217,959 107,387 83474 237 1,369 51,297 0 5,726 23818 17,284 13,296 2,630 34,882
Unidad La Libertad (Pataz) Valor promedio anual 2/ 8.037 28.352 0.032 0.005 0.293 0353 0004 0.296 0010 0.002 0.026 0.048 0.006
Cia. Minera Poderosa Costo econémico 3/ -1,751,701 -3,044,611 -2,701 -1.185 -401 -18,125 0.000 -1,692 -238.182 -34.569 -343 -126 -218.012 -4,820,193 11
s.A. Precio sombra U 216,707 107,727 82,879 237 1374 51,334 1 7,205 23,061 17,387 11,808 2,611 32,363
Unidad Trujillo (Vijus) Valor promedio anual 2/ 7.508 61.844 0.019 0.005 0.233 0.168 0006 0.028 0010 0.003 0.027 0.226 0.221
Costo economico 3/ 1,626,988 6,662,340 -1588.522 -1.183 -320 8,634 -0.004 -204 -230.607 -50.228 -316 -591 7,141 -8,308405 19
Volcan Compaiiia ) Precio sombra 1/ -215,619 -107,429 -82,261 -234 -1,341 -51,920 -1 -3,585 -23,188 -17,052 -13,797 -2,622 -33122
Vinera SAA Ticlio Valor promedio anual 2/ 7.585 5.000 0.010 0.005 0.582 0.020 0004 0.001 0010 0.004 0.020 0.050 0.039
Costo economico 3/ -1,635.469 -537,144 -822.612 -1.169 -780 -1,038.394 -0.005 1792 -231.884 -68.206 -275.949 -131 -1.275 -2.177,239 05
Compaia Minera ) Precio sombra 1/ -217,962 -106,315 -83,387 -240 -50,959 -51,112 0 -3,708 -23,986 -17,362 -13,915 -2,644 -34,839
casapalca SA Americana Valor promedio anual 2/ 7.707 244500 0.020 0018 1,139.711 0.020 0004 0.001 0010 0.004 0033 0.055 0.008
Lima Costo economico 3/ -1,679,902 -25,993.928 -1,667.747 -4.369 58,078,648 -1,022.238 -0.001 -1.854 -239.855 72.921 452 -145 -261.202 85,756,346 196
Empresa Minera Los| Precio sombra 1/ -218,628 -107,547 84,214 54,884 -9,101 -51,176 0 -3,680 -23,805 -17,548 -12,005 -2,637 -35,470
Quenuales SA Casapalca Valor promedio anual 2/ 7.547 11.320 0.025 146.385 246.107 0.029 0006 0.001 0010 0.010 0.034 0.057 0.067
Costo economico 3/ -1,649,991 -1.217,490 2,144 -8,034,174 -2.239,838 -1,480 -0.003 -1.840 -238.053 -173.195 407 -150 2374 -13,148.461 30
Votorantim Metais- Precio sombra 1/ -217,197 -107,686 -83,797 -238 -9,829 -51,740 -115,880 -3721 -23,108 -17,523 -12,375 -2,584 -35,074
Cejamarquila s |CeIAmaravila Valor promedio anual 2/ 7.343 13412 0.027 0.008 136,905 0.040 751.254 0.001 0010 0011 0.036 0.204 0.029
Costo economico 3/ -1,594.911 -1.444.256 2,235 -2.003 -1.345,621 2,070 -87,055,517 -1.861 -231.079 -192.758 445 528 -1,025 -91.447,035 208
\Volcan Compafia Precio sombra / 217,449 -95,847 85,952 -882 -1,800 49,793 13 -3,556 -28,480 17,141 -33,241 -38,532 40,497
Minera SAA. Cerro de Pasco Valor promedio anual 2/ 7.341 86.879 0.066 0.256 2.644 0.016 0018 0.000 0.008 0.009 0.041 9.642 0.033
Costo economico 3/ -1,596,239 -8,327,036 5,703 225 -4,758 -781.749 -0.225 -1.280 -222.147 -155.632 -1,356 -371,533 1,345 -10,309,357 24
Compaiiia Minera Precio sombra U 217,670 -106,815 84,941 236 1,370 51,330 0 3,544 22,925 17,148 11,367 2,645 31,687
Chancadora Quicay Valor promedio anual 2/ 7.745 19.898 0.039 0.047 0.038 0.020 0.001 0.002 0.010 0.009 0.033 0.102 0.093
Centauro S.A Costo economico 3/ -1,685.896 -2,125,404 -3,327 11 52 -1,026.591 0.000 -7.088 -229.248 -150.484 -379 270 2,951 -3819,713 09
Compafia Minera ! ] Precio sombra U 218,842 106,217 80,201 5,609 1575 51,359 28 3,616 25,177 30,784 16,853 71,694 32,909
Brocal SA. Colquijirca Valor promedio anual 2/ 6.888 41.889 0.027 3.536 10.066 0.011 0.083 0.002 0.010 0.106 0.045 39.028 0.025
Costo economico 3/ -1,507,338 -4,449,324 -2,161 19,832 -15,850 -577.433 2 -6.720 -251.768 3276 -758 -2,798,052 -828 8,798,257 20
Empresa Precio sombra U 224,635 106,281 85,884 236 1,383 52,990 1 3,141 24,988 17,740 45,331 5,441 34,543
Pasco Administradora Animon Valor promedio anual 2/ 7.863 21.643 0.011 0.006 0.152 0.016 0.001 0.001 0.004 0.006 0.050 1224 0.005
Chungar S.A.C. Costo economico 3/ -1,766,338 -2,300,256 -930414 -1.320 211 -852.460 -0.001 3141 -102.453 -112.356 -2,267 6,658 -175.900 4,077,907 09
pan American Silver Precio sombra U 217,792 -106,735 -86.214 314 1,319 52,554 5 3,683 24,463 19,735 11,595 16,583 35,966
SA. Huaron Valor promedio anual 2/ 7.161 80.139 0.068 0.698 2475 0317 0.054 0.001 0013 0.080 0.055 31.795 0.136
Costo economico 3/ -1,559,636 8,553,610 5,862 -219 -3,265 -16,681 0 -3.683 -313.940 1581 -632 527,250 4878 -10,673,931 24
Compafia Minera Precio sombra 1/ 225,211 107,101 81411 237 1,344 50,144 3 3,050 17516 17,131 44,030 2,693 34,240
Milpo SAA. Milpo N° 1 Valor promedio anual 2/ 8.116 13.306 0.015 0.021 0.457 0.013 0.003 0.001 0.009 0.005 0.050 0.623 0.004
Costo economico 3/ -1,827,855 -1,425,111 -1,183.469 5 -614 -647.213 -0.008 -3.050 -155.482 -86.288 2,202 -1,679 -133.449 -3.259,674 07
Compatia Minera Precio sombra U 218,045 -107,500 81,334 214 1,355 49,921 1 3,741 41,342 17,013 27,335 2,609 36,131
Atacocha SAA. Atacocha Valor promedio anual 2/ 7.933 13.366 0.014 0.031 0.182 0.019 0.002 0.001 0.034 0.006 0.051 0.123 0.011
Costo econémico 3/ -1,729,814 -1,436,861 -1,100.831 -7 -247 -936.045 -0.002 -3.741 -1,413 -99.137 -1,384 -321 -403.898 -3,172,589 0.7
TOTAL -66,173,564 -209,836,327 74,037 -8,075,471 -61,843,704 -488,965 -87,055,523 -2,931 8,575 -20,626 -17,828 -4,969,181 -53,164 438,619,894 100.0
Media -59,364 -20,862,233 -1 -673,699 -43,298,945 23 -17,714,674 -3 0 2 -1 -104,081 6 -82,713,033
Desv. Std 22,564 68,851,467 2 4,091,037 247,861,931 69 107,754,147 17 0 7 1 348,641 13 283,239,718
Max -5,559 -15,281 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -24,845
Min -79,730 -308,342,502 -8 -24,885,929 -1,508,517,338 -384 -655,442,890 -101 -1 -30 -3 -1,768,929 -57 -1,578,011,781

1/ Miligramos por litro
2/ Los precios sombra estan expresados en US$ / mg/l
3/ El costo econémico esta expresado en US$

102



Anexo 11. Costo econémico de la contaminacion ambiental minera sobr e los recur sos hidricos calculados a partir de una metodologia
paramétrica para €l ano 2009 (En US$)

COSTO ECONOMICO
REGIONES PRECIO SOMBRA 6li Total
. Solidos Total .
EMPRESAS MINERAS VALOR CONTAMINACION F’ulrenclal de Suspendidos |Plomo (PB)| Cobre (CU) Zinc (ZN) AISENiCo | - imio (CD) | Mercurio (HG) | Cromo (CR) |  Niquel (NI) | Selenio (SE) | Hierro (FE) Cianuro total
UNIDADES PRODUCTIVAS COSTO ECONOMICO Hidrégeno (PH) (sTS) (A3) N
US$ / niveles uss/ US$/mgll | USS$/mg/l us$/ US$/mgll uss/ US$/ mgll US$/ mgll USS$ /mg/l US$/mgll US$/mgll US$/mgll us$/ %
mg/l mg/l mg/l mg/l
Precio sombra 1/ 244,753 -109,864 87,838 311 1421 51,040 0 4,564 31,103 21,069 17,258 3,051 43781
El Recuerdo Valor promedio anual 2/ 7.868 26.481 0013 0011 0479 0.003 0.003 0.000 0007 0.005 0.002 0.042 0015
Costo economico 3/ 1,925,765 -2,909,280 -1,154.140 -3519 -681 -134.497 -0.001 -0.456 -203.808 -95.615 -26.031 -127.104 -676.421 -4,838,148 11
Compafita Minera ] Precio sombra 1/ 239172 ~108,208 -91,246 304 1413 52,578 3 4479 30,500 19,260 17,067 3483 38,878
santa Luisa S.A. |52 Luisa (Huanzala) Valor promedio anual 2/ 7641 22.989 0011 0.003 0.368 0011 0004 0.000 0001 0015 0.001 0.897 0045
Costo econdmico 3/ 1,827,448 -2,487,586 -1,045.489 -0.989 -520 -595.709 0011 -0.448 -28.405 -203.444 -22.004 -3,125.240 -1,763.075 -4,322,428 09
Precio sombra 1/ 243,996 -109,977 88,345 313 1,409 51,820 2 3633 22951 20,824 12,958 3,606 -44,182
Berlin Valor promedio anual 2/ 6.833 66.550 0.033 0.444 4.885 0.165 0.109 0.000 0001 0020 0.001 9.833 0.004
Ancash Costo econbmico 3/ -1,667,185.82 -7,319,969.69 -2.905.46 -139.20 -6,881.60 -8,533.58 -0.23 -0.36 -11.48 -419.06 -8.06 -35.451.79 -186.88 -0,041,693 20
Precio sombra 1/ 243,585 -110,001 88,225 -308 -1,400 52,044 0 4,550 30421 20,785 17,285 2972 44,198
Pucarrajo Valor promedio anual 2/ 7.041 11.961 0.006 0.007 2441 0,017 0007 0.000 0001 0010 0.001 0.964 0004
Minera Huallanca Costo econdmico 3/ -1,715,035 -1,315,685 -562.046 -2.035 -3418 -860.180 -0.003 -0.455 -31.660 -215.205 -10.467 -2,867 -193.489 -3.038,879 07
SA Precio sombra 1/ 244,693 109,738 87,701 290 1,375 49,174 2 4,556 30557 21,195 17,273 3,062 45,437
Contonga [Valor promedio anual 2/ 7.793 20.778 0.037 0242 6.199 0.003 0.034 0.000 0.001 0011 0.003 0.061 0198
Costo econbmico 3/ -1,906,912 -3,267,814 -3.233 70 -8.526 -133.411 0 -0.456 -33.280 -236.680 -43.818 -188 -8.981 5,196,173 11
Compaitia Minera Precio sombra 1/ 964,367 90,243 -161,527 681 1173 83,433 31 9,814 207,833 253,902 98553 3,924 121,284
Antaming SA Antamina Valor promedio anual 2/ 7712 5.646 0.004 0.003 0.029 0.007 0.001 0.000 0002 0.006 0.002 0.015 0.004
- Costo economico 3/ 7,436,836 -509,495 -675.361 -1.830 -34 -574.259 -0.022 -0.981 -328.203 -1,501.729 -162.192 -58.384 -505.265 7,950,174 17
Precio sombra 1/ -251,107 -110,750 60,599 308 1424 50,046 -1 4,901 30,280 21,004 17,012 3,174 ~44,026
Minera Bateas S.A.C. [San Cristobal [Valor promedio anual 2/ 8.130 10.947 0.030 0.002 0.065 0017 0.001 0.001 0.001 0003 0.002 0.130 0.005
Costo econdmico 3/ -2,041,407 1,212,402 -2.753 -0.636 02 -866.886 -0.001 3471 -28.206 -66.570 -26.089 -412 -226.986 -3,258,285 07
Precio sombra 1/ 243725 109,716 88,403 -308 1,428 51,961 1 4676 30073 22,017 17,164 3,040 43,809
Cedimin S.A.C UEA Chaquelle Valor promedio anual 2/ 7533 6.982 0,004 0,003 0,034 0.002 0002 0.000 0.001 0.008 0.001 0111 0.005
Costo econ6mico 3/ -1.836,060 766,055 -384.553 -0.921 -48.656 -110.850 -0.001 -1.520 -27.477 -187.064 -8.643 -339 -212.348 -2,603,436 06
Precio sombra 1/ 247,558 -111,907 86,933 282 1420 54,541 1 5,234 30274 -19,909 18421 3304 99,991
Arequipa Ares Valor promedio anual 2/ 6.909 20.943 0.003 0023 0.037 0.019 0.001 0.001 0001 0.006 0.003 0135 0144
Cia. Minera Ares Costo econ6mico 3/ -1,710,259 -2,343,615 -240.951 7 52 -1,027.694 0.000 -3.896 -17.156 -128.893 -59.329 -457 -14,382 -4,070,249 09
SAC. Precio sombra 1/ 246,700 110,779 86,604 -309 1427 50,829 1 4538 30,440 21,537 17,229 3163 44,895
Arcata Valor promedio anual 2/ 8.228 5325 0.007 0.001 0013 0,022 0001 0.000 0.001 0.002 0.000 0.050 0.003
Costo economico 3/ 2,029,884 -589.900 -568.006 -0.198 -18 1,131 -0.001 -0.454 -31623 -45.069 -6.802 -158 -130.411 2,621,874 06
Cia Minera Precio sombra 1/ 268,347 -105,148 81,442 294 1,404 51,826 3 4,584 26,722 63,983 16,433 2,252 ~44,423
Buenaventura SAA, |rEOPAMPa [Valor promedio anual2/ | 8.039 9.858 0.006 0.004 0.050 0.004 0.001 0.000 0001 0022 0.001 0128 0.004
Costo econdmico 3/ 2,157,187 -1,036,503 -514.541 1274 70 -184.463 -0.003 -0.458 27102 1,429 22525 2288 2169 23,106,307 07
) Minera Yanacocha ) Precio sombra 1/ 274,255 -110,826 ~157,035 3,156 1514 683,878 15 8,876 129,130 22,566 ~189,919 3,294 47,485
Cajamarca oo Chaupiloma Sur [Valor promedio anual 2/ 7.451 5.889 0.041 0.127 0.154 0575 0.004 0.001 0.010 0.005 0032 0032 0.017
: Costo econdmico 3/ -2,043.372 -652,640 -6.506 -400 233 -303230 -0.055 -8.182 -1,201.303 -120.900 6139 -105 789379 23,104,834 07
ia Minera Caudalosa Precio sombra 1/ 244,058 -109,928 88,089 310 1,768 51,391 17 4,545 29,501 ~19,800 ~18,085 3,070 43957
s a Uno Valor promedio anual 2/ 7676 17.852 0.002 0.029 11431 0.026 0.104 0.001 0029 0.040 0.010 0.252 0015
- Costo econémico 3/ -1,873,283 -1,962,425 -187.546 9 -20.204 -1315 -2 -3.903 -858 790 -177.217 773 -662.507 -3,860,691 08
Precio sombra 1/ 243,483 -110,073 81,936 -308 1431 52,305 0 4,556 30,195 21,029 16,785 3,069 44,157
Recuperada Valor promedio anual 2/ 7.345 10259 0.001 0,004 0.240 0,034 0001 0.000 0011 0.008 0010 0127 0.002
Huancavelica |/ d€ Minas Costo econdmico 3/ -1.788,490 -1,129,265 -98.048 -1.131 -343 -1,793 0000 -0.468 -330.248 -158.885 -164.476 -390 -102.996 -2.921,138 06
Buenaventura S.A. A. Precio sombra 1/ 241,616 ~109,880 88,051 -303 1,428 51,973 0 4519 29,380 22,148 -18,444 2,965 44,313
ulcani Valor promedio anual 2/ 8.088 7389 0.002 0.008 0073 0.001 0.002 0.000 0.005 0021 0.010 0.128 0002
Costo econémico 3/ -1.954,226 -811,803 -135.273 -2.392 -104 -62.517 -0.001 -0.447 -149.049 -454.452 -180.733 -379 -08.436 -2,767,686 06
Castrovirreyna Cia. Precio sombra 1/ 242,309 -109,485 88,106 300 1,398 51917 5 4,530 30,134 21,857 ~16,506 3,027 44,151
MineraS.A. San Genaro Valor promedio anual 2/ 7.905 44.858 0012 0.098 4335 0.001 0.027 0.000 0003 0025 0.010 0.220 0.004
Costo econdmico 3/ -1915.428 -4911.273 -1,063.934 -29 -6,061 -64.268 0 -0.449 -90.373 554 -161.740 -665 -160.218 -6,835,552 15
Precio sombra 1/ 243378 -110,816 89,219 291 1437 53,233 0 4,636 28,672 ~18,486 ~13,783 3,200 ~40,521
Andaychagua Valor promedio anual 2/ 8.286 14.056 0.003 0.006 0.060 0.093 0.000 0.000 0003 0.006 0.010 0172 0012
Costo econdmico 3/ 2,016,567 1,557,584 -292.407 -1.779 -86 4,976 0000 0.777 -88.643 -112.968 -135.060 -551 -480 -3.580.876 08
\olcan Cla. Minera Precio sombra 1/ 247,130 101,735 82,857 5,773 4,091 51,323 21 4551 30,107 21,365 14,920 66,634 44522
Junin AR San Cristobal/Mahr Tanel Valor promedio anual 2/ 6477 100.130 0034 1.790 16.035 0010 0039 0.000 0003 0020 0010 19.878 0.009
o Costo econ6mico 3/ -1,600,627 -10.186,685 -2.796 -10.336 -65.605 -534.142 -1 -0.535 -90.291 -418.202 -146.203 -1,324,534 -382.537 -13,102.157 29
Precio sombra 1/ 244,830 -107,409 60,222 343 1657 51,886 1 4,558 30,241 20,221 17,218 5,386 44,196
Carahuacra Valor promedio anual 2/ 7.106 515.272 0.084 0415 25.322 0.006 0.019 0.000 0003 0.058 0.010 12531 0007
Costo economico 3/ -1,739.862 -55,344,630 -7.603 142 -41.054 -329.875 -0.024 -0.519 -90.601 -1,169 -168.723 -67.494 -201.898 -57,203737 125
Continua
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COSTO ECONOMICO

REGIONES PRECIO SOMBRA sélidos Total . Total
EMPRESAS MINERAS VALOR CONTAMINACION Potencialde | g spendidos |Plomo (PB)| Cobre (cb) | zinc @) | ASEMC | cadmio (D) | Mercurio (HG)| cromo (cR) | Niquel (v | Selenio (sE) | Hierro (rey | S1anure total
UNIDADES PRODUCTIVAS COSTO ECONOMICO Hidrégeno (PH) STS) (AS) (CN)
US$/ niveles uss/ US$/mg/l| USS$/mgl/l uss/ Us$ / mg/l uss/ Uss$ / mgl/l Us$/ mgll uss$ / mg/l US$ / mg/l Us$ / mgl/l Us$ / mg/l uss/ %
mg/l mg/l mg/l mg/l
oo American Stver Precio sombra 17 244,052 109,973 86,531 333 Ta57 52,727 E] 2579 29479 20,139 15537 2878 7119
s.A Quiruvilca Valor promgd\o anual 2/ 6.789 184.303 0.030 0.088 1.945 0.045 0.027 0.001 0.010 0.010 0.023 1.462 0.062
Costo 3/ -1,656,947 -20,268,356 -2,596 -29 -2,834 -2,363 0 -2.290 -294.785 -194.672 -360 -4,206 -2918 -21,941,101 48
o, Minera San Simon Precio sombra 1/ 243,533 107,524 88,684 3628 1,426 50,129 3 4472 26,658 21,448 17,386 4,756 44,227
5., La Virgen Valor promgd\o anual 2/ 7.035 124543 0.010 4.237 0.083 0.245 0.018 0.001 0.030 0.148 0.002 5.342 0.006
Costo 3/ -1713.253 -13,391,326 -886.838 -15.373 -118 212,282 -0.046 -2.236 -800 -3174 -34.771 -25.406 -265.359 -15,162.920 33
. Minera Aurifera Precio sombra 1/ 244,806 -107,966 85,713 -973 1424 51,429 2 24,517 33,841 35,308 13,858 2,293 41,484
Santa Rosa S.A. Santa Rosa Valor promgd\o anual 2/ 5.768 82.091 0.043 0.746 0.300 0.028 0.008 0.049 0.010 0.160 0.023 1.691 0.092
Costo 3/ -1411,942 -8,862,995 -3,698 -726 -427 -1414 -0.014 -1,191 -338.410 -5,647 -312 -3.877 -3,831 -10,296,399 22
| Consorcio Minero Precio sombra 1/ -249,773 -109,989 -86,946 -306 -1,428 -35,617 -2 -4,733 -21,157 -19,681 -18,612 -3,250 -46,302
La Libertad Horizonte S.A. Acumulacién Parcoy Valor promedio anual 2/ 8.283 8.393 0.018 0.005 0.020 0.183 0.003 0.001 0.010 0.004 0.010 0.096 0.012
Costo econémico 3/ -2,068,857 -923,157 -1,521.564 -1.529 -27.948 -6,510 -0.006 -2.366 -211.571 -80.180 -179.913 -312 -572.604 -3,001,433 0.7
Cia. Aurifera Real Precio sombra 1/ -243,842 -110,102 -87,604 -308 -1,437 -51,914 0 -4,532 -30,388 -20,778 -17,256 -3,060 -44,231
Aventura Culebrillas Valor promedio anual 2/ 7.677 19.222 0.040 0.012 0.934 0.041 0.008 0.001 0.010 0.004 0.002 0.097 0.005
Costo econdémico 3/ -1,872,031 -2,116,400 -3,526 -3.577 -1,342 -2,149 -0.003 -2.266 -303.879 -79.486 -34.512 -296 -221.156 -3,996,389 0.9
Precio sombra 1/ -213,861 -104,192 -88,065 -233 -1,329 -52,015 0 -7,044 -30,368 -16,456 -17,284 -3,069 -34,856
Unidad La Libertad (Pataz) Valor p romedio anual 2/ 8.037 28.352 0.032 0.005 0.293 0.353 0.004 0.296 0.010 0.002 0.026 0.048 0.006
Cia. Minera Poderosa Costo econémico 3/ -1,718,769 -2,954,033 -2,850 -1.164 -389 -18,379 0.000 -303.682 -32.912 -447 -147 -217.852 -4,697,651 10
S.A. Precio sombra 1/ -242,712 -110,421 -87,438 -308 -1,434 -52,053 -1 -29,402 -20,977 -15,351 -3,047 -41,004
Unidad Trujillo (Vijus) Valor promedio anual 2/ 7.508 61.844 0.019 0.005 0.233 0.168 0.006 0.010 0.003 0.027 0.226 0.221
Costo econémico 3/ -1,822,227 -6,828,899 -1,675.891 -1.538 -334 -8,755 -0.004 -294.023 -60.600 -411 -690 -9,047 -8,672,645 19
\Volcan Compafiia Precio sombra 1/ -241,493 -110,115 -86,786 -304 -1,398 -52,647 -1 -29,565 -20,573 -17,937 -3,060 -41,965
Minera SAA Ticlio Valor p romedio anual 2/ 7.585 5.000 0.010 0.005 0.582 0.020 0.004 0.010 0.004 0.020 0.050 0.039
Costo econémico 3/ -1,831,725 -550,573 -867.856 -1519 -813 -1,052.931 -0.005 -295.652 -82.291 -358.734 -153 -1,616 -2,387,540 05
Compaitia Minera Precio sombra 1/ -244,118 -108,972 -87,974 -312 -53,150 -51,827 0 -30,582 -20,947 -18,089 -3,085 -44,141
Casapalca SA [Americana Valor promedio anual 2/ 7.707 244.500 0.020 0.018 1,139.711 0.020 0.004 0.010 0.004 0.033 0.055 0.008
Lima Costo ecol ico 3/ -1,881,491 -26,643,776 -1,759.473 -5.680 -60,576,030 -1,036.549 -0.001 -305.815 -87.979 -588 -169 -331.057 -89,105,582 194
Empresa Minera Los| Precio sombra 1/ -244,863 -110,236 -88,846 -71,349 -9,492 -51,892 0 -30,352 -21,171 -15,606 -3,077 -44,941
Quenuales SA Casapalca Valor promedio anual 2/ 7.547 11.320 0.025 146.385 246.107 0.029 0.006 0.010 0.010 0.034 0.057 0.067
Costo econdémico 3/ -1,847,989 -1,247,927 -2,262 -10,444,426 -2,336,151 -1,501 -0.003 -303.517 -208.960 -529 -175 -3,008 -15,884.483 35
\otorantim Metais- Precio sombra 1/ -243,260 -110,378 -88,406 -310 -10,252 -52,464 -118,198 -29,463 -21,142 -16,087 -3,016 -44,439
Cajamarquilla SA Cajamarquilla Valor p romedio anual 2/ 7.343 13.412 0.027 0.008 136.905 0.040 751.254 0.010 0.011 0.036 0.204 0.029
Costo econémico 3/ -1,786,300 -1,480,362 -2,358 -2.604 -1,403,483 -2,099 -88,796,627 -294.626 -232.562 -579 -616 -1,299 -93,474,254 20.4
\Volcan Compafiia Precio sombra 1/ -243,543 -98,243 -90,680 -1,146 -1,877 -50,490 -13 -36,313 -20,681 -43,213 -44,967 -51,309
Minera S.AA. Cerro de Pasco Valor promedio anual 2/ 7.341 86.879 0.066 0.256 2.644 0.016 0.018 0.008 0.009 0.041 9.642 0.033
Costo econdémico 3/ -1,787,787 -8,535,211 -6,017 -293 -4,963 -792.693 -0.230 -283.238 -187.769 -1,763 -433,579 -1,704 -10,772,584 23
Compaiiia Minera Precio sombra 1/ -243,790 -109,485 -89,612 -307 -1,429 -52,048 0 -29,229 -20,689 -14,777 -3,087 -40,147
Chancadora Quicay Valor p romedio anual 2/ 7.745 19.898 0.039 0.047 0.038 0.020 0.001 0.010 0.009 0.033 0.102 0.093
Centauro S.A. Costo econémico 3/ -1,888,204 -2,178,539 -3,510 -14 -55 -1,040.963 0.000 -292.291 -192.418 -493 -315 -3,739 -4,076,403 09
Compaitia Minera El Precio sombra 1/ -245,103 -108,872 -84,612 -7,291 -1,642 -52,078 -28 -32,100 -37,140 -21,909 -83,667 -41,696
Brocal SA Colquijirca Valor promedio anual 2/ 6.888 41.889 0.027 3.536 10.066 0.011 0.083 0.010 0.106 0.045 39.028 0.025
Costo econémico 3/ -1,688,219 -4,560,557 -2,279 -25,781 -16,532 -585.517 -2 -321.005 -3,952 -986 -3,265,326 -1,049 -9,565,599 21
Empresa Precio sombra 1/ -251,591 -108,938 -90,608 -307 -1,443 -563,732 -1 -31,860 -21,404 -58,930 -6,350 -43,766
Pasco [Administradora [Animon Valor promedio anual 2/ 7.863 21.643 0.011 0.006 0.152 0.016 0.001 0.004 0.006 0.050 1.224 0.005
Chungar S.A.C. Costo econdémico 3/ -1,978,298 -2,357,763 -981.587 -1.716 -220 -864.395 -0.001 -3.863 -130.627 -135.557 -2,947 -7,770 -222.865 -4,349,337 0.9
Pan American Silver Precio sombra 1/ -243,927 -109,403 -90,956 -409 -1,376 -53,290 -5 -4,531 -31,190 -23,810 -15,074 -19,352 -45,569
SA. Huaron Valor p romedio anual 2/ 7.161 80.139 0.068 0.698 2.475 0.317 0.054 0.001 0.013 0.080 0.055 31.795 0.136
Costo econémico 3/ -1,746,792 -8,767,450 -6,185 -285 -3,405 -16,915 0 -4.531 -400.273 -1,907 -822 -615,300 -6,180 -11,165,646 24
Compaitia Minera Precio sombra 1/ -252,237 -109,779 -85,888 -308 -1,402 -50,846 -3 -3,752 -22,333 -20,668 -57,239 -3,142 -43,382
Milpo S.AA Milpo N° 1 Valor promedio anual 2/ 8.116 13.306 0.015 0.021 0.457 0.013 0.003 0.001 0.009 0.005 0.050 0.623 0.004
Costo ecol ico 3/ -2,047,197 -1,460,739 -1,248.560 -7 -641 -656.274 -0.008 -3.752 -198.240 -104.106 -2,862 -1,959 -169.080 -3,515,784 0.8
Compaitia Minera Precio sombra 1/ -244,.210 -110,188 -85,807 -278 -1,413 -50,620 -1 -4,601 -52,712 -20,526 -35,536 -3,045 -45,778
Atacocha SAA. Atacocha Valor D romedio anual 2/ 7.933 13.366 0.014 0.031 0.182 0.019 0.002 0.001 0.034 0.006 0.051 0.123 0.011
Costo econémico 3/ -1,937,392 -1,472,782 -1,161.377 -9 -257 -949.150 -0.002 -4.601 -1,801 -119.609 -1,799 -375 -511.739 -3,417,161 0.7
TOTAL -73,871,255 -214,915,543 -78,101 -10,498,112 -64,502,954 -495,803 -88,796,633 -3,605 -10,930 -24,876 -23,173 -5,799,034 -67,300 -459,087,319 100.0
Media -10,324 -157,673 -35 -6,668 -67,638 -111 -31,464 -19 -12 -36 -28 -5,801 -105 -107,661,118
Desv. Std 3,818 486,604 31 37,200 295,257 190 191,239 76 13 60 28 13,650 236 375,996,035
Max -805 -3,056 -1 -3 -4 -2 0 0 0 -1 0 -49 -3 -24977
Min -12,830 -2,907,124 -130 -226,671 -1,764,795 -890 -1,163,286 -458 -53 -248 -84 -60,433 -1,376 -2,104,015,708

1/ Miligramos por tro
2/ Los precios sombra estén expresados en USS / mg/l
3/ El costo econ6mico esta expresado en US$
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Anexo 12. Definiciony descripcion delasvariables explicativas
Variablesde Estado

Origen del Capital. Aproximado por €l origen del capital de launidad minera
de lasiguiente manera: Nacional (1) y Extranjera (0).

Origen del Capital 2008 2009
Frec. % Frec. %
Nacional 8 2857 10 27.03
Extranjero 20 7143 27 7297
Total 28 100.00f 37 100.00

En ambos casos aproximadamente el 30.0% de las empresas fueron de origen
nacional en ambos afos.

Altitud. Aproximada por los metros sobre el nivel del mar en la cual operala
unidad mine;)as Tanto para € aio 2008 como 2009
aproximadamente e 25.0% de las unidades mineras estan por debajo de los 3
mil metros mientras que la mitad de las unidades estan sobre los 4 mil metros
de atura. Para las regresiones Tobit se utilizé la variable atitud como
continua, mientras que para € Andisis de Varianza (ANOVA) se categorizo
la atura en tres rangos, como sigue: (i) menos de 3 mil, (ii) entre 3y 4 mil, y
(iii) mas de 4 mil.

Region. Agregada por dominios. Se distinguieron tres agregados de regiones,
los cuales fueron codificadas como sigue: (i) Sierra Norte (SN): Ancash,
Cagamarca, La Libertad; (ii) Costa Central y Sierra Central (CC y SC): Lima,
Junin, Pasco; y (iii) Sierra Sur (SS): Arequipa, Huancavelica.

Variablesde Operacion

Tecnologia. Definida en dos categorias de Lixiviacion (1) y de Flotacion (0).
Ladistribucion es como sigue:

. 2008 2009
Tecnologia
Frec. % Frec. %
Flotacién 20 76.92| 24 67.00
Lixiviaciéon 6 23.08 12 33.00
Total 26 100.00f 36 100.00

Se observa que € 2008, 3/4 de las unidades son de flotacion, mientras que
parael 2009 este ratio es de 2/3.

Método de Explotacion. Agripada en las categorias de subterrdnea (0) y de
tgjo abierto (1).
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. L 2008 2009
Tipo de explotacién
Frec. % | Frec. %
Subterranea 20 76.92| 29 80.60
Tajo 6 23.08 7 19.40
Total 26 100.00] 36 100.00

La distribucion de esta variable es similar en ambos afos. Para 2008 € 77.0%
es del tipo subterranea, mientras que el 2009 es de 80.0%

Diversificacion Productiva. Aproximada mediante la variedad polimetélica
de la unidad minera, la cual es medida por € nimero de productos que se
obtienen del proceso productivo minero que tiene un rango que vadesde 1 a5

productos.
Diversificacién de 2008 2009
Productos Frecuencia % Frecuencia %

1 0 0.00 2 5.41
2 6 21.43 10 27.00
3 3 10.71 2 5.41
4 13 46.43 16 43.20
5 6 21.43 7 18.90

Total 28 100.00 37 100.00

4. Escalade Produccion. Aproximada por € logaritmo de la produccion (Iprod),

el cual representa un indicador del tamarfio de la empresa o un indice de escala

de produccion.
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Anexo 13. Test de Normalidad y Test de Heter oscedasticidad
1. Test deNormalidad

El costo econdmico de la contaminacién ambiental minera sobre los recursos
hidricos (costeco) para €l afio 2009 para el caso no paramétrico tiene la siguiente
descripcion:
e Un rango de vaores que fluctta aproximadamente entre los US$ 2 a US$
91 millones.
e Tienepromedio de US$ 11.9 millones.
e El 75.0% de las unidades productivas tiene menos de US$ 9 millones

Las estadisticas basicas de la variable costeco (percentiles en délares) son las
siguientes:

Percentiles Smallest
1% 2177239 2177239
5% 2387874 2387874
10% 2538263 2389886 Obs 37
25% 3009702 2538263 Sum of Wat. 37
50% 4077907 Mean 1.19E+07
Largest Std. Dev. 2.08E+07
75% 9925855 2.13E+07
90% 2.13E+07 5.57E+07 Variance 4.31E+14
95% 8.58E+07 8.58E+07 Skewness 3.082256
99% 9.14E+07 9.14E+07 Kurtosis 11.35086

Usando los valores apropiados para sesgo (S) y kurtosis (K), € test de normalidad
de Jarque-Bera, se define como:

B-" g K=
6 4

JB se distribuye como una Chi cuadrado con 2 grados de libertad, con lo que se
tiene un valor de Chi de 166.07 (JB=166.07). Asi, es posible rechazar la hipoétesis
de que la distribucion de la variable costeco es norma. En ese sentido, es
preferible trabajar con e logaritmo de ambas variables (Icost). La aproximacion a
lanormal se apreciamejor en los gréficos siguientes (8ay 8b):
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Distribucion de costo econdmico de la contaminacion ambiental minera sobre
los recursos hidricos (En millones $)

30

Frecuencia
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Distribucion del Log. costo econdémico de la contaminacion ambiental minera
sobrelosrecursos hidricos (En logaritmos)
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Para |os otros tres casos paramétrico para el 2009, y no paramétrico y paramétrico
para € 2008, presentan sesgos similares, por lo que la variable costeco fue
corregida de la mismaforma, tomando e logaritmo ala variable costeco.

2. Test deHeteroscedasticidad

Para e afio 2009 para € caso no paramétrico € test de hetoroscedasticidad
Breusch-Pagan para prediccion de la variable logaritmo del costo (Icost), no puede
rechazar |a hip6tesis nula de homoscedasticidad (Chi =0.91 con p=0.339). El test
descriptivo se muestra a continuacion.

Breusch-Pagan / Cook-Weisberg test for heteroskedasticity
Ho: Constant variance
Variables: fitted values of Icost
chi21) = 0.91
Prob > chi2 = 0.3396

Similarmente para |os otros tres casos paramétrico para € 2009, y no paramétrico
y paramétrico para e 2008, las especificaciones tampoco arrojaron problema de
heteroscedasticidad. Los tests descriptivos se muestran a continuacion.
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Paramétrico 2009

Breusch-Pagan / Cook-Weisberg test for heteroskedasticity
Ho: Constant variance
Variables: fitted values of Icost
chi2l) = 0.99
Prob > chi2 = 0.3198

No paramétrico 2008

Breusch-Pagan / Cook-Weisberg test for heteroskedasticity
Ho: Constant variance
Variables: fitted values of Icost
chi2(1) = 3.17
Prob > chi2 = 0.0749
Regresién reespecificada:
Breusch-Pagan / Cook-Weisberg test for heteroskedasticity
Ho: Constant variance
Variables: fitted values of Icost
chi2l) = 214
Prob > chi2 = 0.1434

Paramétrico 2008

Breusch-Pagan / Cook-Weisberg test for heteroskedasticity
Ho: Constant variance
Variables: fitted values of Icost
chi2(l) = 3.06
Prob > chi2 = 0.0801
Regresion reespecificada:
Breusch-Pagan / Cook-Weisberg test for heteroskedasticity
Ho: Constant variance
Variables: fitted values of Icost
chi2(1) = 211
Prob > chi2 = 0.1464
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Anexo 14. Consider aciones técnicas para la determinacion delas multasen €
sector minero

e Paso 1. Toma de la muestra y determinacion del nivel del pardmetro a
monitorear establecido en el Decreto Supremo No. 010-2010-MINAM.

e Paso 2: Disponer de la informacion estadistica del valor de produccién por
empresa minera (0 en todo caso contar con la informacion de produccién
fisica). Ademés, contar con la informacion de los insumos productivos
empleados (nimero de trabajadores, insumos productivos, capital, etc.).

e Paso 3. Sobre la base de la informacion obtenida en e paso 2, se procede a
calcular los precios sombra de la contaminacion ambiental minera con la
metodologia empleada en e presente estudio. Ta como se ha sefialado, los
precios sombra representan €l costo margina de la contaminacion ambiental
minera, que representa cuanto es € ingreso a cua deberia renunciar las
empresas mineras por la reduccion de un miligramo por litro (mg/l) de
emisiones en los recursos hidricos. Los precios sombra se expresan en
unidades monetarias.

e Paso 4: Restar los valores de los parametros monitoreados en € paso 1 de los
LMP establecidos en € Decreto Supremo No. 010-2010-MINAM. Esta
diferencia corresponde al exceso de emisiones de contaminantes en los
recursos hidricos.

e Paso 5: Multiplicar €l exceso de emisiones de contaminantes en |os recursos
hidricos hallado en € paso 4 por & precio sombra hallado en € paso 3 (costo
marginal por unidad de contaminacion). El monto resultante corresponde a la
multa que debe ser establecida por exceder |os LM P normativos.
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