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I nforme de la evaluación ambiental temprana en el área de 
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Tenemos el agrado de dirigirnos a usted con relación al asunto de la referencia, a fin de 
informar lo siguiente: 

l. INFORMACIÓN GENERAL · 

1 .  Detalles del monitoreo ambiental: 

a. Ubicación general 
Distritos Cocachacra, Deán Valdivia, Punta de Bombón y 

de de 

b. Ámbito de influencia 
Área de influencia del proyecto minero Tía María y zonas 
aledañas, en las se desarrollan actividades 
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Posible alteración de las condiciones ambientales, producto 
c. Problemática de futuras actividades de explotación minera a realizarse por 

el del Tía María. 

d. Motivo por el cual se realiza la Actividad establecida en el Planeta 2017 del OEFA. actividad 

e. Tipo de Evaluación Ambiental No 
Ambiental 

• Visita qe reconocimiento: del1 3  al 1 8  de febrero de 2017 . 
• Coordir'lancion previa: del 1 3  al 17 de marzo de 2017 . 
• Taller de inducción y presentación de la propuesta del 

f. Periodo de ejecución plan de evaluación ambiental temprana: del 17 al 20 de 
abril de 2017. 

• Ejecucití>n de la evaluación ambiental temprana: del 06 al 
1 5  de de 2017. 

2. Equipo profesional: 

Tabla 2-1 . p f ro es1ona es d d 1 os e a eva uac1on am b' t 1 t 1en a 
ltem Profe�ión Evaluador Actividad Colegiatura 

1 ' Llojan Chuquisengo filicón (*) Qu ímico Evaluación de calidad de CQP 906 
Bach. en lng. suelo y tejido vegetal 2 Jorge Luis Femández Najarro Ambiental 

-

3 César Gregario Espíritu Limay Químico Evaluación de agua y CQP 903 

4 Dan Ne_lson Herrera Ayoque lng. Pesquero sedimento CIP 1 516 05 

Jessica. �deJa Espino Ciudad Bióloga 1 Evaluación de comunidades CBP 1 31 88 

6 Kilmenia Luna Campos Bióloga hidrobiológicas CBP 11 450 

7 Jorge García Riega lng. Electrónico Evaluación de calidad de CIP 1 38099 aire 
( ) L1der de eqwpo 

3. Resumen 

T bl 3 1  e a a . b' t 1 t es am 1en a es eva ua d os resumen d 1 lt d e os resu a os o bt 'd em os 
N• de puntos 1 N" de en los que no ' 

Componentes puntos se cumplieron ¿Qué 
evaluados monitoread · los ECA u parámetros? ¿En qué puntos de muestreo? 

os otras normas 1 1 
de referencia 

• Río Tambo: RTamb6 
Oxígyno disuelto • Quebrada Rosa María: QRMar2 

• SNLM: LINor1 
1 Cloru�os • Río Tambo: RTamb6. ' 

• Quebrada Rosa Marra: QRMar1 QRMar2. 

Conductividad • Río Tambo: RTamb6 . 
• Quebrada Rosa María: QRMar1 QRMar2. 

Agua (a) 23 1 8  Sólidos Disueltos • Río Tambo: RTamb6. 
Totales (SDT) • Quebrada Rosa Marra: QRMar1 QRMar2. 

Sulfatos • Quebrada Rosa Marra: QRMar1 . 
Calcio • Quebrada Rosa Marra: QRMar1 . 

Demanda 
• Río Tambo: RTamb6. Química de 
• Quebrada Rosa Marra: QRMar2. 

Arsénico • Río Tambo: RTamb1 , RTamb2, RTamb3, 
RTamb4, RTambS, RTamb6 y RTamb7. 

1 Av. Faustino Sánchez Carrión N' 603 
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W de puntos 
N" de en los que no ' 

puntos sr¡¡ cumplieron 1 ¿Qué 
monitoread los ECA u parámetros? 

os otras normas . 
de referencia 

¿En qué puntos de muestreo? 

• Canales de riego: CAT-01 ,  CAEMM-01,  
CAEMM-02, CAEMM-03, CAEMN-04 y 
CAPB-01 .  

1 o Río Tambo: RTamb1 , RTamb2, RTamb3, 
RTamb4, RTamb5, RTamb6 y RTamb7. 

• Canales de riego: CAT-01 ,  CAEMM-01,  
\ Boro CAEMM-G2, CAEMM-03, CAEMN-04 y 

CAPB-01.  
• Quebrada Rosa María: QRMar1 y QRMar2. 

Sedimentos (bl 

· (e) 
(e) 

Aire (dl 

Suelo (el 

14 14 

14 -

7 -

2 1 

38 3 

1 

Arsenico 

Cadmio 

Cobre 

1 Plomo 
-

-

S02 

Arsénico 

• Manantial Santo MSDom1 .  
• Quebrada Rosa María: QRMar1 QRMar2. 
• Río Tambo: RTamb6. 
• Río Tambo: RTamb1 , RTamb2, RTamb3, 

RTamb4, RTamb5, RTamb6 y RTamb7. 
• SNLM: LMej1 , LISur1 , LISur2, LICen1 ,  

LINpr1,  LINor2, 
• Río Tambo: RTamb5 
• Río Tambo: RTamb4, RTambS, RTamb6 y 

RTamb7. 
• SNLM: LBoq1 . 
• Río Tambo: RTamb5 

-

-

• AIR-02 

• Suelo de uso agrícola: 
SUE-Agri1 1 ,  SuE-Agri12 y SUE-Agri1 3  

(a) Estándares de Calidad Ambiental para agua, Categoría 3 "Rieg e¡ de vegetales y bebida de animales", 
Subcategorías (D1 y D2) y Categoría 4 "Conservación del ambiente acuático", Subcategoría E1 "Lagos y 
lagunas" establecido en el Decreto Supremo N" 004-2017-MINAM. 

(b) CEQG (Guías de Calidad Ambiental de Canadá)-SQG (Guías de Calidad para sedimentos) actualizado al 2014 
ISQG (Guías para calidad de sedimentos interinos) y PEL (Nivel de Efecto Probable). 

(e) No aplica 
(d) Estándares de Calidad Ambiental (ECA,) para aire, establecido mediante Decreto Supremo N° 003-2008-

MINAM para S02. 
. 

(e) Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para suelos de uso agrícola, establecido mediante Decreto Supremo 
N" 002-201 3-MINAM (comparación referencial para nivel de fondo). 

11. OBJETIVO 

4. Presentar los resultados de la evaluación ambiental temprana en el área de 
influencia del proyecto miner9 Tía María y zonas aledañas, en los distritos de 
Cocachacra, Deán Valdivia, Punta de Bombón '1. Mejía, provincia de lslay, 
departamento de Arequipa, durante el año 201 7. 

111. ANTECEDENTES 

5. La actividad que es materia del presente informe fue plan ificada en cumplimiento 
a la función del OEFA establecid.a en la Ley del Sistema Nacional de Evaluación 
y Fiscalización Ambiental (en adelante, Sinefa), cuyo ejercicio permite establecer 
el diagnóstico de la calidad ambiental en forma puntual ,  con énfasis en aquellas 
actividades fiscalizables por el OEFA, comprendiendo acciones de vigilancia, 
monitoreo y otras similares según sus comp�tencias, para asegurar el 
cumplimiento de las normas ambientales. 1 

1 Av. Faustino Sánchez Carrión N" 603 
www.oefa.gob.pe Jesús Maria- Lima, Perú 
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6. Como parte de las actividades de ejecución del Plan Anual de Evaluación y 
Fiscalización Alli)biental 201 7 (en adelante, Planefa 201 7) aprobado mediante 
Resolución de Consejo Directivo No 004-201 7-0EFA/CD y en base a los criterios 
de priorización establecidos en dicho 'plan para la realización de evaluaciones 
ambientales, la Dirección de Evaluación planif icó una evaluación ambiental 
temprana en el área del proyecto minero Tía María y zonas aledañas, en los 
distritos de Cocachacra, Deán Valdivia� Punta de Bombón y Mej ía, provincia de 
lslay, departamento de Arequipa, durante el año 201 7. 

7. Las evaluaciones ambientales temprarvas se realizan en zonas de influencia de 
proyectos mineros o energéticos que actualmente se encuentran en etapa 
exploratoria, de construcción o de reciente inicio de explotación, y permiten 
obtener información de los principales componentes ambientales (agua, 
sedimento, suelo1 , aire e hidrobiolog ía) a través un diagnóstico ambiental en el que 
el OEFA fomenta la participación ciudadana. 

8. Los objetivos específicos de las evaluaciones ambientales tempranas son: (i) 
contribuir a la prevención de los potenciales conf lictos socioambientales, ( i i) 
brindar soporte técnico a las acciones de supervisión y fiscalización ambiental que 
realiza el OEFA, (i i i) proporcionar información a otras instituciones públicas y/o 
privadas para que actúen en el marco de1 sus competencias y (iv) constituir la etapa 
inicial de un sistema de vigilancia ambiental periódico. Estos objetivos buscan 
contribuir con el desarrollo sostenible de las actividades extractivas desarrolladas 
en cada zona. 

1 
9. Para ello, parte del equipo profesional encargado de desarrollar la evaluación 

ambiental temprana realizó una visita de reconocimiento al área de influencia del 
proyecto minero Tía María y zonas aledañas, en los distritos de Cocachacra, Deán 

Punta de Bombón y Mejía , provincia de lslay, generándose el Informe 
042-2017-0EFA/DE-SDCA-CMVA, en el que se determinó la viabi l idad para el 

desarrollo de la evaluación ambiental temprana, entre otros aspectos. 

1 O. Finalmente, el presente informe cor�sponde al desarrollo de la evaluación 
ambiental temprana en el área de influencia del proyecto minero Tía María y zonas 
aledañas, en los distritos de Cocachacra, Deán Valdivia, Punta de Bombón y 
Mej ía, provincia de lslay, departam�nto de Arequipa, durante el año 201 7. 

1 

IV. ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN 

1 1 .  El análisis de la información se encuentra desarrollado en el Anexo W 1 ,  
denominado Informe de la evaluación ambiental temprana en el área de influencia 
del proyecto minero Tía María y zonas aledañas, en los distritos de Cocachacra, 
Deán Valdivia, Punta de Bombón y M�j ía, provincia de lslay, departamento de 
Arequipa, durante el año 201 7, que se adjunta y forma parte del presente informe. 

1 Av. Faustino Sánchez Carrión N" 603 
www.oefa.gob.pe Jesús Maria- Lima, Perú 

Telf. (511) 204 9900 
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V. CONCLUSIÓN 

(i) El presente informe contiene el resumen de los resultados de la evaluación 
ambiental temprana en el área' de influencia del proy�cto minero Tía María y zonas 
aledañas, en los distritos de Cocachacra, Deán Valdivia, Punta de Bombón y 
Mej ía, provincia de lslay, departamento de Arequipa, durante el año 201 7 ,  y 
además anexa el detalle metodológico y el sustento técnico que conllevó a dichos 
resultados por cada componente ambiental evaluado. 

1 

VI. RECOMENDACIÓN 

( i) Los suscritos recomiendan elevar el presente informe a la Subdirección de 
Evaluación de la Calidad Ambiental, a efectos de que se proponga su aprobación 
ante la Dirección de Evaluación. 

VIl. ANEXO 

• Anexo No 1: Informe de la evaluación ambiental temprana en el área de influencia 
del proyecto minero Tía Maríe:1 y zonas aledañas, en los distritos de Cocachacra, 
Deán Valdivia, Punta de Bombón y Mej ía, provincia de lslay, departamento de 
Arequipa, durante el año 201 7. 

Atentamente, 

Especialista en M nitoreo y Vigilancia Ambiental 
Dirección de Evaluación 

Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental 

Tercero Evaluador 
Dirección de Evaluación 1 

Or anismo de Evaluación Fiscalización Ambiental 

JESSICA ADELA ESPINO CIUDAI;l 
Tercera Evaluadora 

Dirección de Evaluación 
Or anismo de Evaluación Fiscalización Ambiental 

FERNÁNDEZ NAJARRO 
Tercero Evaluador 

Dirección de Evaluación 
Or anismo de Evaluación Fiscalización Ambiental 

ERRERA A YOQUE 
Especialista e onitoreo y Vigilancia Ambiental 

Dirección de Evaluación 
Or anismo de Evaluación Fiscalización Ambiental 

CAMPOS 
Evaluadora 

Dirección de Evaluación 
Or anismo de Evaluación Fiscalización Ambiental 

Tercero Evaluador 
Dirección de Evaluación 

Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental 
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Lima, 3 O NOV. Z017 
Visto el Informe W O 1 8 -2017-0EFA/D�-SDCA-CMVA y habiéndose verificado 
que su contenido se encuentra enmarcado en el ejercicio de la función evaluadora, así 
como su coherencia normativa; la Subdir�ctora de Evaluación de la Calidad Ambiental 
recomienda su APROBACIÓN a la Dirección de Evaluación, razón por la cual se 
TRASLADA el present� Informe. 

Atentamente, 

SONIA 
Subdirectora de de la Calidad Ambiental 

da Evaluación 
Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental 

Visto el Informe No O 7 8 -2017-0EFA/DE-SDCA-CMVA y en atención a la 
recomendación de la Coordinación de Monitoreo y Vigilancia Ambiental, así como de la 
Subdirección de Evaluación de la Calidad �mbiental ,  la Dirección de Evaluación ha 
dispuesto aprobar el presente Informe. 

Atentamente, 

Director de Evaluación , 
Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental 

1 Av. Faustino Sánchez Carrión N" 603 
www.oefa.gob.pe Jesús Maria - Lima, Perú 

Telf. (511) 204 9900 
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1 .  INTRODUCCIÓN 

1 .  El proyecto minero Tía María , a cargo de la empresa Southern Perú Copper 
Corporation - Sucursal del Perú (en adelante, SPCC), está ubicado pol íticamente 
en los distritos de Cocachacra, Mejía y Deán Valdivia, provincia de lslay, 
departamento de Arequ ipa, aproximadamente entre 390 y 1 050 m s .n .m.  Tiene 
como objetivo la explotación de cobre1 , comprendienC:Jo dos yacimientos a tajo 
abierto, La Tapada y Tía María , existiendo una distancia aproximada de 4 km entre 
ambos. Actualmente, las actividades están paralizadas debido a que pese a contar 
con Estudio de Impacto Ambiental (en adelante, E IA) aprobado, carece de l icencia 
social ,  es decir, no consta del cohsentimiento de la población. 

2. El proyecto se encuentra ubicado dentro de la unidad hidrográfica2 del río Tambo, 
el cual contribuye a la actividad 'agrícola que se desarrolla en el valle del mismo. 
En dirección suroeste al referido proyecto, se encuentra el Santuario Nacional 
Lagunas de Mejía3 (en adelante, SNLM), declarado Área Natural Protegida (ANP)  
en 1 984. Este humedal es uno de los más importantes de la  costa peruana, 
constituyendo un hábitat fundamental de descanso y alimentación de aves 

3. 

4. 

5.  

2 

3 

migratorias. � 

Aunque la actividad minera produce prosperidad en las zonas donde se l leva a 
cabo, puede desencadenar confl ictos debido a los impactos ambientales y 
sociales que suele ocasionar. Er;t el caso del proyecto minero Tía María ,  en el año 
201 1 ,  a raíz de las observaciones af EIA de l  mismo, por parte de la  Oficina de las 
Naciones Unidas de Servicios para Proyectos (UNOPS), se inició un paro 
indefin ido al considerar que podría verse afectada la disponibil idad de los recursos 
h ídricos, situación que se agravó cuando el Consejo Regional de Arequipa, con 
fecha 1 1  de agosto de 201 6, declaró en emergencia el Valle de Tambo por déficit 
h ídrico en los distritos de Cocachacra, Deán Valdivia, La Punta, Mejía y Moliendo. 1 

Mediante Resolución de Consejo Directivo W 004-201 7-0EFAICD, publ icada e l  
0 1  de febrero de 201 7 en el Diario Oficial el Peruano, se aprobó el P lan Anual de 
Evaluación y Fiscalización Ambiental 201 7  (en adelante, Planeta 201 7), el  cual 
indica que la función evaluador� del Organismo de Evaluación y Fiscalización 
Ambiental (en adelante, Oefa) ,  a d iferencia de la función supervisora, permite 
establecer el diagnóstico de la calidad ambiental en forma integrada y continua 
con énfasis en aquellas actividades fiscalizadas por el Oefa, con la final idad de 
brindar información o soporte técnico para la  supervisión directa. 

En consecuencia, como parte d,e esta función ,  se desarrollan las evaluaciones 
ambientales tempranas, para determinar el estado de la calidad del ambiente en 
el ámbito de influencia del universo de administrados, tonformado por el total de 
empresas pertenecientes a los sectores supervisados por el Oefa. 

Según el Estudio de Impacto Ambiental del proyecto minero Tía María de la empresa Southern Perú Copper 
Corporation - Sucursal del Perú (SPCC), aprobad,o mediante RS No 392-2014-MEM/DGAAM, la extracción será 
únicamente de minerales oxidados de cobre. ' 
Las unidades hidrográficas son espacios geográficos limitados por líneas divisorias de aguas (límite entre dos 
cuencas hidrográficas continuas), relacionados espacialmente por sus códigos, donde el tamaño de sus áreas 
de drenaje es el único criterio de organización jerárquica. 
Con fecha 9 de marzo de 1984, mediante Decreto Supremo N" 015-84-AG, el Santuario Nacional Lagunas de 
Mejía , correspondiente a una superficie de 690,60 Has, fue declarado cqmo Área Natural Protegida (ANP), 
correspondiente a una superficie de 690,60 Has. 

�ágina 1 de 204 

1 Av. Fauslíno SánchezCanión W 603 
Jesüs María - Urna, Peni 
Telf. (51 1) 204 9900 

. .. . 

del Ambiente 
,. ~ -~····-·· ' 



Ministerio 
del Ambiente 

«Año del Buen Servicio al Ciudadano» 

6. En ese sentido, la Coordinación de Monitoreo y Vigilancia Ambiental (en adelante, 
CMVA) proyectó realizar una evaluación ambiental temprana (en adelante, EAT}, 
para determinar las condiciones ambientales actuales en el área de influencia del 
proyecto minero Tía María y zonas aledañas, en los distritos de Cocachacra, Deán 
Valdivia, Punta de Bombón y Mej ía ,  provincia de lslay, departamento de Arequipa, 
durante el año 201 7, se desarrolló un plan' de ejecución de evaluación ambiental 
temprana, que estableció la planificación general de las actividades de campo y 
gabinete para la determinación del estado.de los componentes ambientales agua, 
sedimento, comunidades hidrobiológicas, aire, suelo y tejido vegetal. 

7. El referido plan de ejecución se constituyó sobre una revisión exhaustiva de la 
información existente acerca del estado ambiental de los distritos de Cocachacra, 
Deán Valdivia, Pu11ta de Bombón y Mejía, provincia de lslay, departamento de 
Arequipa, proveniente de fuentes oficiales' de diversas instituciones, tales como 
instrumentos de gestión ambiental del admin istrado, informes de supervisión del 
Oefa e informes de monitoreo ambiental que el propio administrado reporta a las 
autoridades competentes. Del análisis �e la referida información se identificó a los 
actores sociales involucrados, la problemática socioambiental ,  los objetivos y el 
área de estudio y de esta manera se identificó preliminarmente la metodolog ía de 
trabajo a utilizar, identificando los componentes ambientales a evaluar, la red de 
muestreo ambiental, los parámetros de muestreo y las herramientas de análisis 
necesarias para realizar una evaluación temprana de las condiciones ambientales 
en la zona de interés. 

8. 

2. 

9. 

10. 

1 1 . 

1 2. 

1 3. 

14. 

� 
Finalmente, el presente informe corresponde principalmente al desarrollo del plan 
de ejecución de la evaluación ambiental temprana en el área de influencia del 
proyecto minero Tía María y zonas aledañas, en los distritos de Cocachacra, Deán 
Valdivia, Punta de Bombón y Mej ía, provinGia de lslay, departamento de Arequipa, 
correspondiendo dicha ejecución a una primera evaluación de este tipo, realizada 
del 6 al 1 5  de mayo. de 201 7  (época de estiaje). 

MARCO LEGAL 

Ley No 2861 1 ,  Ley General del Ambieflte y sus modificatorias. 

Ley W 29325, Ley �el Sistema Nacional de Evaluación y Fiscalización Ambiental 
y sus modificatorias. ' 

Ley W 28245, Ley Marco del Sistema Nacional de Gestión Ambiental y sus 
modificatorias, así como su Reglamento, aprobado mediante Decreto Supremo No 
008-2005-PCM. . 

Ley No 27446, Ley del Sistema Nacional de Evaluación del Impacto Ambiental y 
su Reglamento, aprobado mediante Decreto Supremo No 01 9-2009-MINAM, así 
como sus modificatorias 

Decreto Legislativo1 W 1 01 3, que aprueqa la Ley de Creación,  Organización y 
Funciones del Ministerio del Ambiente. · 

Resolución Ministerial No 247-201 3-MI NAM, que aprueba el Régimen Común de 
Fiscalización Ambiental. 

•.•.�.•.vJ.OI:Í<t 
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1 5 . Decreto Supremo W 022-2009-MINAM, que aprueba el Reglamento de 
Organización y Funciones del Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambienta l .  

1 6 . Decreto Supremo W 01 2-2009-M INAM, que aprueba la Pol ítica Nacional del 
Ambiente. 

· 

1 7 . Decreto Supremo No 074-2001 -PCI\.'II , que aprueba el Reglamento de estándares 
nacionales de calidad ambiental del aire. 

1 8 . Decreto Supremo No 033-200l'-PCM, que aprueba el Procedimiento para la 
aprobación de los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) y Límites Máximos 
Permisibles (LMP) de Contaminación Ambienta l .  

1 

1 9 . Decreto Supremo W 003-2008-MI NAM, que aprueba los Estándares de Calidad 
Ambiental para aire. 

20. Decreto Supremo W 002-201 3-M I NAM, que aprueba lps Estándares de Ca lidad 
Ambiental (ECA) para suelo. 

2 1 . Decreto Supremo W 004-201 7-MI NAM, que aprueba los Estándares de Calidad 
Ambiental (ECA) para agua y establecen disposiciones complementarias . 

22. 

23. 

24. 

3. 

25. 

26 . 

27. 

Resolución de Consejo Directivo No  004-201 7-0EFA/CD,  que aprueba el Plan 
Anual de Evaluación y Fiscal izacióri Ambiental del Oefa, correspondiente al año 
201 7. 

Resolución de Consejo Directivo W 032-201 4-0EFA/CD, "Reglamento de 
participación ciudadana en las· acciones de monitoreo ambiental a cargo del 
Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental" y su modificatoria aprobada 
mediante la Resolución de Consejo 'Directivo No 003-201 6-0EFA/CD. 

Resolución Jefatura! No  0 1 0-201 ?-ANA. "Protocolo Nacional para el Monitoreo de 
Calidad de Recursos H ídricos Superficiales" publicado el 1 1  de enero de 2016 .  

ANTECEDENTES 

Mediante R .O .  W 034-2000-EM/DGAA de 4 de febrero de 2000, se aprobó la  
evaluación ambiental del proyecto de  exploración Tía María, presentado por la 
empresa Río Tinto Min ing and E�ploration LTD. ,  Sucursal del  Perú . 

Mediante R.O.  No 069-2006-MEM/AAM de fecha 0 1 � de marzo de 2006, fue 
aprobada la evaluación ambienta l - Categoría C del proyecto de exploración 
minera Tía María, presentado por la empresa Southern Perú Copper Corporation 
- Sucursal del Perú . 

Mediante R. D. No  1 69-2008-MEM/AAM de fecha 1 4  de jul io de 2008, se aprobó la 
modificación de la evaluación ambiental de l  proyecto de exploración minero Tía 
María presentada por la empresa Southern Perú Copper Corporation - Sucursal 
del Perú. 

Página 3 de 204 

1 Av. Faustino Sánchez Carrión N'" 603 
JesUs Maria - Uma, PerU 

'.'1\\W n•·fi'\.gnh.p" Tetf. (511) 204 9900 

Y >'le;,'.,' 
/. ,..._J 

-~ 

< 

j 
ef 
~ 
f 
~ 
1 
#-



Ministerio 
del Ambiente 

«Año del Buen Servicio al Ciudadano» 

28. A raíz de la presentación de 1 38 observaciones4 que, en marzo de 201 1 ,  fueron 
presentadas por p�rte de la Oficina de las Naciones Unidas de Servicios para 
Proyectos (en adelante, UNOPS) al EIA d�l proyecto, se desataron protestas por 
la consideración de que d icho proyecto afectaría la d isponibil idad de recursos 
h ídricos para las actividades agrícolas desarrolladas en el Valle de Tambo. 

29. En noviembre de 201 3, la empresa SPCC presentó ante el Ministerio de Energía 
y Minas (en adelante, Minem) un nuevo EIA, el  cual fue aprobado a través de la 
R.D. No 392-201 4-MEM-DGMM de fecha 1 de agosto de 201 4, lo que propició a 
inicios de marzo de 201 5  se iniciase un  p�ro indefin ido en el Valle de Tambo, en 
la provincia de lslay, departamento de Arequ ipa, motivado por el rechazo de los 
opositores. 

30. Ante esta situación, se conformó una mesa de desarrollo de la provincia de lslay, 
conducida por el Mihisterio de Agricultura e instalada el 20 de marzo de 201 5  en 
el distrito de Mej ía ,  que entre otros asuntos, ten ía el propósito de generar un 
espacio de diálogo entre los diferentes actores. 

3 1 . Dadas estas circunstancias, el Oefa ha :realizado d iferentes acciones para conocer 
en qué condiciones ambientales se encuentra la cuenca del río Tambo, que se 
caracteriza por la presencia de gran · cantidad de proyectos de exploración y 
explotación minera.  

32. 

33. 

34. 

4 
5 

Mediante el I nforme W 00070-201 6-0EFA/DE-SDLB-CEAI de fecha 03 de mayo 
de 201 6, se aprobó, el plan de evaluación ambiental de la cuenca del río Tambo 
(en adelante PEA), entre cuyos objetivosr se encontraban evaluar la calidad de 
agua, sedimento e hidrobiología, así como evaluar la flora y fauna del SNLM, 
caracterizando también los bofedales y lagunas de este ANP. La información 
resultante fue presentada por la co-ordinación de Evaluaciones Ambientales 
I ntegrales del Oefa, a través del I nforme W 001 23-201 6-0EFA/DE-SDLB-CEAI 
de fecha 29 de diciembre de 201 6. 

A través del I nforme No 001 20-201 6-qEFA/DE-SDLB-CEAI de fecha 1 9  de 
d iciembre de 201 6, se presentaron los resu ltados de la evaluación hidrogeológica 
del Santuario Nacional Lagunas de Mej ía y ámbito del proyecto minero Tía María 
- año 201 6, con el objetivo de conocer las características hidrogeológicas de d icha 
localización. 

Además de los estudios realizados por Oefa, otras instituciones públicas como la 
Autoridad Nacional del Agua (en adelante, ANA) también han llevado a cabo 
evaluaciones en la cuenca del río Tambo. Toda la información recopilada es de 
gran ayuda para interpretar mejor los resultados de la presente evaluación 
ambiental temprana. 

\ 
Centro de información Southern Perú. La verdad sobre el proyecto minero Tía María en 15  puntos. 

Los objetivos de la Evaluación Ambiental de la cuenca del río Tambo fueron formulados y detallados en el Informe 
N" 0070-2016-0EFAIDE-SLDB-CEAI, donde se plantearon 05 objetivos; sin embargo, de acuerdo a las 
actividades realizadas, se cumplieron con 02 de los objetivps planteados. 

... w .. 

1 Av. FausUno Sánchez Carrión N* 603 
JesUs Maria � Urna, Perü 
Telf. (511) 204 9900 

https://www.pwc.pe/es/doing-business/assets/pwc-doing-business-mininq-espanol.pdf. 

y rn:lll qob.jl~ · 



Ministerio 
del Ambiente 

«Año del Buen Servicio al Ciudadano>> 

4.  JUSTIFICACIÓN 
:¡ 

35. El presente informe se realiza dando cumplimiento a la función evaluadora del 
Oefa establecida en la Ley 29325, Ley del Sistema Nacional de Evaluación y 
Fiscal ización Ambienta l - Sinefa, donde se establece que la función evaluadora 
comprende las acciones de vigilancia, monitoreo y otras similares que realiza el 
Oefa, según sus competencias', para asegurar el cumplimiento de las normas 
ambientales. 

36. Asimismo, la ejecución de la presente evaluación ambiental se realiza en el marco 
del Planeta 201 7 del Oefa, aprobado mediante Resolución de Consejo Directivo 
No 004-201 7-0EFNCD6 a fin dar. soporte a la Dirección de Supervisión,  generando 
información ambiental para la posterior verificación 1 del cumplimiento de las 
medidas preventivas de riesgos am�ientales por parte de los administrados. 

37. Complementariamente, a través del Informe No 042-201 7-0EFNDE-SDCA
CMVA, el equipo evaluador del �efa estableció la viabilidad del desarrollo de una 
evaluación ambiental temprana en el área de influencip del  proyecto minero Tía 
María y zonas aledañas, en los distritos de Cocachacra, Deán Valdivia,  Punta de 
Bombón y Mej ía,  provincia de lsjay, departamento de Arequipa. 

38. 

39. 

40. 

La evaluación de la ca lidad ambiental con participación ciudadana para el ejercicio 
201 7  se realiza a través de evaluaciones ambientales tempranas, las cuales se 
enfocan en las áreas de influencia de los proyectos que son materia de la función 
evaluadora ,  ello de acuerdo a la priorización determinaG!a en el Planeta 201 7 , con 
la finalidad de (i) contribuir a la prevención de los potenciales confl ictos 
socioambientales, ( i i) brindar soporte técnico a las acciones de supervisión y 
fiscalización ambiental que realiza el Oefa, ( i i i )  proporcionar información a otras 
instituciones públicas y/o privpdas para que actúen en el marco de sus 
competencias y (iv) constitu ir la etap·a inicial de un sistema de vigilancia ambiental 
periódico. 

Por ello, y a raíz de la presentación de 1 38 observaciones que, en marzo de 201 1 ,  
fueron presentadas por parte de la U NOPS al  Estudio de Impacto Ambiental del 
proyecto minero Tía María , se desataron protestas por la consideración de que 
d icho proyecto afectaría la disponibi l idad de recursos h íClricos para las actividades 
agrícolas desarrolladas en el Valle de Tambo. Ante esta situación, se conformó 
una Mesa de Desarrollo de la provincia de lslay, conducida por el Ministerio de 
Agricultura e instalada el 20 de marzo de 201 5  en el distrito de Mej ía ,  que entre 
otros asuntos, ten ía el propósito de generar un espacio de diálogo entre los 
diferentes actores. 

Con la finalidad de lograr con�ianza en la población y prevenir conflictos, fue 
necesario realizar un d iagnóstico ambiental que comprenda la evaluación de 
d istintos componentes ambientales en consenso con la  población de l  área de 
influencia de l  proyecto minero Tía María y zonas aledañas, en los distritos d e  
Cocachacra, Deán Valdivia, Punta d e  Bombón, y Mej ía ,  provincia d e  lslay, 
departamento de Arequipa, ello mediante los mecan'lsmos establecidos en la 

1 6 Resolución de Consejo Directivo publicada el 01 de febrero de 2017. 
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normativa respecto. a monitoreos ambientales participativos7, apl icados para la 
realización de evaluaciones ambientales tempranas. 1 

5. OBJETIVOS 

5.1 . Objetivo general 
1 

1 

41 . Realizar una evaluación ambiental temprana con participación ciudadana en el 
área de influencia del proyecto minero Tía María y zonas aledañas, en los distritos 
de Cocachacra, Deán Valdivia, Punta de Bombón y Mej ía ,  provincia de lslay, 
departamento de Arequipa, durante el fiñO 201 7. 

5.2. Objetivos específicos 

• Evaluar la calidad ambiental de agua superficial .  

• Evaluar la calidad ambiental de sedimento. 

• Evaluar las cond iciones de las comunipades hidrobiológicas. 

• Evaluar la calidad ambiental de a ire. 

• Evaluar la calidad ambiental de suelo. 

• Determinar las concentraciones de metales en frutos de los cu ltivos del valle. 

6. UBICACIÓN GEOGRÁFICA 

42 . El área de estudio comprende la zona de influencia del proyecto minero Tía María .  
� : El cual se encuentra ubicado en la vertiente occidental de la cordil lera de la costa 

----"'?;,, .. del sur dei-Perú , accediendo desde Arequipa por-la Panamericana Sur y 
.L�· ,1 :-.e��-\, por centro poblado pan José, por el que se llega a la carretera de ingreso a d icho 

proyecto. · 

43. Concretamente se sitúa en la provincia de lslay (ver Figura 6-1 ), que l imita8 al 
norte con la provincia de Arequipa, al sur con el océano Pacífico, al este con la 
provincia de Mariscal Nieto y General Sánchez Cerro y al Oeste con la provincia 
de Camaná. El cerro Antena es consideradp como punto de referencia topográfica 
del proyecto (BM "cerro Antena"). 

7 

8 

Resoluciones de Consejo Directivo N" 032-2014-0EFAICD y N" 003-2016-0EFA/CD. 
Plan de Desarrollo Urbano .Punta de Bombón 2009-2015. 
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Figura 6-1 . Mapa de ubicación de la provincia de lslay 
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El área de estudio de la presente EAT corresponde a l�s distritos de Cocachacra , 
Deán Valdivia, Punta de Bombón y Mej ía ,  provincia de lslay, departamento de 
Arequipa y a l  Santuario Nacioflal Lagunas de Mej ía, humedal que abarca la 
desembocadura del río Tambo. 

El SNLM, que cuenta con una extensión de 690,60 Ha, está ubicado a escasos 
metros del océano Pacífico. Apemás de haber sido declarado Área Natural 
Protegida (en adelante, ANP) a través de Decreto Swpremo No 01 5-84-AG, e l  
SNLM fue designado como un Sitio Ramsar9 en 1 992 y como Área de  Importancia 
para la Conservación de Aves ( IBA)10 por la Birdlife l nternational en el año 2008. 

El SNLM constituye un  refugio único en la región costera del  país para las aves 
migratorias, estando ubicado entre la Reserva Nacional de Paracas ( lea), lte 
(Moquegua) y el río Huasca (Atqcama-Chile). También es hábitat para las 
especies endémicas en peligro de extinción contribuye a la conservación d e  
especies de l a  fauna y flora si lvestres, y brinda oportunidades d e  desarrollo 

La Convención sobre los Humedales, llamada Convención de Ramsar, es el tratado intergubernamental que 
ofrece el marco para la conservación y el uso racional de los humedales y sus recursos. Se adoptó en Irán en 
1 971 y entró en vigor en 1 975. Su misión �s la "conservación y el uso racional de los humedales mediante 
acciones locales y nacionales y gracias a la cooperación internacional, como contribución al logro de un desarrollo 
sostenible en todo el mundo". Los sitios Ramsar son los humedales más importantes sobre los cuales se adoptan 
medidas necesarias para manejarlos eficazmente, manteniendo sus características ecológicas. Dichos sitios 
Ramsar se designan en función a los criteriqs para la identificación de Humedales de Importancia Internacional. 
Las Áreas Importantes para la Conservación de las Aves (Importan! Bird and Biodiversity Areas- IBAs) son 
lugares de importancia internacional para la conservación de las aves y la biodiversidad, un concepto surgido de 
la organización Birdlife lnternational, dedicada a la protección de las aves y sus hábitats. 
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sostenible para las poblaciones locales compatibles con el ambiente gracias a los 
recursos naturales y servicios ecosistémicos11 que ofrece. 

47. La cuenca del río Tambo (código N° 1 3 1 812}, que se presenta en la Figura 6-2, 
está comprendida entre los paralelos 1 6° 00' y 1 7° 1 5' de latitud sur, y entre los 

1 

48. 

49. 

1 1  

1 2  

meridianos 70° 30' y 72° 00' de longitud oeste. Se localiza entre los departamentos 
Moquegua, Arequipa y Puno, comprendiendo las provincias de Mariscal N ieto y 
Sánchez Cerro en Moquegua, Arequipa e lslay, en el departamento de Arequipa; 
Puno y San Román en el departamento de Puno. Pertenece al sistema 
hidrográfico del Pacifico. 

. .... .... . 
: : :: :.".e,·-· 

....... .. _ ..... ... -...... 
·-.. :.; 
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Figura 6-2. Mapa de ubicación de la cuenca del río Tambo 

El á rea total de drenaje hasta su desembocadura es de 1 2  953,37 km2, contando 
con una longitud de cauce principal desG:Ie su naciente de 1 99,04 km, y una 
pendiente media de cauce de 1 ,36%. Se extiende desde el n ivel del mar hasta la 
l ínea divisoria de aguas entre la cuenca del río Tambo y las cuencas de los ríos 
Llave, l l lpa y Cabanillas, a una altitud aprqximada de 4800 m s .n .m.  

La cuenca del río Tambo, que corresponde a la vertiente del océano Pacífico, tiene 
su origen en afluentes derivados de la 1 región Puno denominados ríos Fundición, 
Tincopalca y Quem¡ l lone, que dan origen al río Paltiture; posteriormente este se 
une con el río lchuña y da origen al río Tambo (río principal que denomina a la 
cuenca), el cual recibe aguas de los ríos Chojata, Omate y Puquina, llegando 

Los servicios ecosistémicos son todos los beneficios que ofrecen los ecosistemas al ser humano y que hacen 
posible su vida, como por ejemplo, la regulación del clima y del ciclo hidrológico, polinización de cultivos, 
formación del suelo, etc. 
Codificación establecida en la Resolución Ministerial N" 033-2008-AG, Aprueban Metodología de Codificación de 
Unidades Geográficas de Pfafstetter, Memoria Descriptiva y el Plano de Delimitación y Codificación de las 
Unidades Hidrográficas del Perú. 
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finalmente a la parte baja donde �us aguas desembocan a l  océano, en la provincia 
de lslay, departamento de Arequipa. 

50. La cuenca se subdivide en 1 O sybcuencas detal lados en la Tabla 6-1 . Los cursos 
principales a esta cuenca son los ríos Coralaque, lchuña, Tambo, Carumas y 
Paltiture. 

T bl 6 1 U a a nidades en la cuenca del río Tambo 
' 1  

Unidad hidrográfica 

Loriscota 
Tambo 

a 
Medio Tambo 

Medio Tambo 

Medio Alto Tambo 
lchuña 

Alto Tambo 
Total 

km2 
234,48 
320,02 
842,93 
1 1 1 ,94 

1 193,33 
4 249,97 
2 509,62 
938,39 

1 263,94· 
1 288,75 
12 953,�7 

a 
% Cuitso de agua principal 

1 ,81  ' 

2,47 Tramo río Tambo 
6,51 Quebrada 
0,86 Tramo río Tambo 
9,21 Quebrada 
32,81  Tramo río Tambo 
19,37 Río 
7,24 Tramo río Tambo 
9,76 Río lchuña 
9,95 Tramo río Tambo 
1 00,00 -

(-) : No aplica. 1 
Fuente: Informe Técnico N° 005-201 5-ANA-AAA 1 C-0/ALA T-AT MOQ/ECRHNNCA-LVUC. 

51 . Hidrográficamente, l imita por el norte con la cuenca del río Quilca -Vítor - Chil i ;  por 
el sur con la cuenca del río l lo - �oquegua; por el este con la cuenca del río Llave, 
y por el oeste con la cuenca del río Quilca-Vitor-Chil i  y el océano Pacífico. 

52. Los principales parámetros meteorológicos que caracterizan el clima en el área de 
interés son la precipitación, 1 temperatura, humedad relativa, evaporación ,  
nubosidad y velocidad y dirección del viento. 13 

53. Las masas de aire húmedo que se forman en el Atlántico y en la zona de la 
Amazonía ,  son transportadas po"r los vientos del este hacia oeste en dirección a 
la cuenca del río Tambo, donde ascienden forzosamente en la intersección con la 
cord il lera de los Andes, orig inándose precipitaciones sobre los mismos que luego 
van disminuyendo de forma gradual hacia la costa del Pacífico. 

54. En la cuenca del río Tambo, lds reg ímenes de precipitación están gobernados 
principalmente por la interacción del anticiclón del Atlántico (AA), anticiclón del 
Pacífico (AP), la zona de convergencia del Atlántico Sur (ZCAS) y la zona de 
convergencia intertropical (ZCIT), con la influencia de la cadena montañosa de los 
Andes. Dependiendo de la posición de la AP, ZCIT y ZCAS, se puede presentar 
un año seco o húmedo y la presencia de El Niño o La Niña, orig inados por 
debil itamiento de los vientos d

'
el este y el desplazamiento del AA y el ZCIT, 

pudiendo ocasionar sequ ías e inundaciones. 
1 

55. 

13 

Las unidades litológicas existentes ·en el área de estudio, varían en edad desde el 
Precámbrico hasta el Cuaternar�o reciente y conforman una secuencia de rocas 
sedimentarias y volcánicas con un espesor superior a 1 0  000 m, que se 
encuentran atravesadas por d iversos cuerpos intrusivos. 

EIA aprobado mediante R.O. No 392-2014-MEM/DGAAM 
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La geología del área correspondiente al proyecto minero Tía María consiste en 
depósitos de cobre de naturaleza porfirítica , explorados en años recientes por 
d iversas compañías como Teck Minerals y Phelps Dodge. 

La zona m ineralizada de óxidos de cobre presenta minerales como crisocola, 
neotocita y malaquita, los cuales están r.elacionados a la intrusión de pórfido 
cuarzo-feldespático. La mineralización económica está presente en una zona de 
oxidación que consiste en óxidos de cobre como crisocola, brocantita, antlerita, 
atacamita, y en menor cantidad malaqu ita y cuprita . En la zona de sulfuros 
primarios existe mineralización de pirita y calcopirita; en la de sulfuros 
secundarios, los miherales económicos s�n bornita , calcocita, covelita, y digenita. 

Entre las asociaciones de suelos existentes dentro del área de influencia del 
proyecto, donde se establecieron puntos de muestreo, se encuentran las 
siguientes: Fluvisol éutrico - Regosol �utrico (FLe-RGe), Leptosol l ítico -
Afloramiento l ítico (LPq-R) y - Solonchak hápl ico Leptosol éutrico (SCh-LPe). 

El á rea de estudio se extiende desde litoral hasta las estribaciones de la 
cordillera occidental de los Andes; sus características topográficas se 
d iferencian las siguientes unidades geomorfológicas: faja l itora l ,  cordil lera de la 
costa y pampas costaneras. 

Según el mapa ecdlógico del Perú (ONE�N 1 996) las zonas de vida dentro del 
área de estudio son: desierto superárido-templado cálido (ds-Tc), desierto 
perárido-templado cálido (dp-Tc), desierto. desecado-subtropical (dd-S) y matorral 
desértico-templado cálido (md-Tc). 

Las formaciones vegetales identificadas son ti l landsiales (representado entre otras 
por-rillandsia-purparea ), lomas-( con mayor presencia-de-ophyosporus 
época seca y de Grindelia glutinosa en época húmeda), rodales de cactáceas 
columnares (constituidos en época seca fundamentalmente por Corryocactus 
brachypetalus y en época húmeda por Alternanthera pubiflora) , monte ribereño 
(con mayor cobertu�a de Tessaria intergrifolia, sigu iendo Equisatum giganteum en 
época seca y Paspalum vaginatum en épo.pa húmeda), totoral (con gran cobertura 
de Scirpus ámericanus, Paspalum vaginatum y Tessaria intergrifo/ia) , matorral 
(con mayor presencia de Tessaria intergrifolia y Plunchea chingoyo) y zonas 
agrícolas. 

1 
En la actual idad, la población asentada en el valle tiene como principales 
actividades la agricultura y la pesca, dedicándose adicionalmente a la actividad 
minera y el comercio. Los cultivos predo�inantes son arroz, maíz, olivo, cebolla ,  
ajo y frutales como e l  granado de la  variedad Wonderful ,  siendo este menos 
frecuente y destinado a la exportación. 

El uso actual del suelo consiste en terrenos urbanos, instalaciones públicas y 
privadas, terrenos / agrícolas, terrenos .con vegetación natural y terrenos 
improductivos. 

CONTEXTO SOCIAL 

El contexto social se refiere a todas 
'
aquellas circunstancias que enmarcan la 

situación en la que se encuentra el área de interés, en este caso, el lugar donde 

'.'1\W/.ncie� 
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se desarrolló la EAT, y en el que están incluidos todos los individuos que forman 
parte de la población residente en esa área. 

65. La información del contexto soGial fue obtenida media,nte la revisión de fuentes 
bibl iográficas, lo que fue complementado con aquella recopilada durante la visita 
de reconocimiento previa al desarrG>IIo de la evaluación ambiental y durante las 
etapas previas a la ejecución del mismo. 

66. Las etapas tipificadas en el Reglamento de Participación Ciudadana en las 
Acciones de Monitoreo Ambiental a cargo del Oefa 14 para la ejecución de la 
evaluación ambiental temprana son las sigu ientes: 

Etapa 1 .  Coordinación previa con los actores involucrados. 
Etapa 2. Convocatoria. 
Etapa 3. I nscripción en los programas de inducción. 
Etapa 4. Realización de la inducción. 
Etapa 5. Taller para la presentación de la propuesta del Plan del MAP. 
Etapa 6 .  Ejecución del MAP. 
Etapa 7 .  Taller para la presentación de los resultados del monitoreo realizado. 

7. 1 .  Etapas del monitoreo 

67. Seguidamente se presentan las etapas previas a la ejecución del monitoreo, 
ind icándose la fecha en la que tuvieron lugar y las actividades principales que se 
realizaron durante las mismas. 

Visita de Reconocimiento 

68. La visita de reconocimiento es una 1etapa adicional, previa al inicio del MAP, fue 
realizada del 1 3  al 1 8  de febrero de 201 7. Su objetivo fue el de establecer un 
primer contacto con las poblaciones y autoridades de la zona a evaluar, conocer 
su percepción respecto a la \realización del MAP, y reconocer técnica y 
log ísticamente el área de intervención. Toda esta información, junto con el 
conocimiento de la situación social y ambiental del área de monitoreo, la existencia 
de conflictos, y las principales actividades económicas, entre otras, facil itaría el 
desarrollo del MAP. 

69. Esta visita también sirvió para defin ir el área y los objetivos del estudio, lo que 
permitió identificar los componentes ambientales a evaluar, determinar la red y los 
parámetros de muestreo y establecer las herramientas �de análisis que ayudarían 
a d iagnosticar las condiciones ambientales de la zona. 

o Coordinación previa con los actores involucrados; convocatoria e 
inscripción a los programas de in�ucción 

70. Estas etapas fueron desarrolladas del 1 3  al 1 7  de marzo de 201 7, periodo durante 
el cual se realizaron reuniones de coordinación previa en las municipa lidades 

14 Resolución de Consejo Directivo N" 032-2014-0EFA/CD, "Aprueban el Redlamento de participación ciudadana 
en las acciones de monitoreo ambiental a cargo del Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental - Oefa", 
del 2 de setiembre de 2014, modificada mediante1Resolución de Consejo Directivo N" 003-201 6-0EFA/CD. 

Página 11 de 204 

1 Av. FauslinoSánchez Carrión W 603 
Jesüs Marra · Uma. Peru 
Telf. (S") 204 9900 \W\ n•l,1'.<.,l:j • 



Ministerio 
del 

de 
Ambiental -

• 

«Año del Buen Servicio ai iCiudadano» 

distritales de Cocachacra y Deán Valdivia, de igual manera se coordinó la d ifusión 
de la invitación a los talleres de inducción. 

71 . En d ichas reuniones, se determinó lo siguiente: 

El MAP se realizaría en los distritos de Cocachacra, Deán Valdivia, Punta de 
Bombón y Mej ía,  distrito de lslay, departamento de Arequipa. 

1 

72. Se concretaron las fechas y lugares para la convocatoria y la realización de los 
talleres de inducción y de la presentación de la propuesta del plan de ejecución. 

\ 
Se definió el lugar en el que se dejarían las l istas de inscripción. 

1 
73. La d ifusión fue realizada mediante comunicaciones formales y emisión radial 

(radios "Piatinum" 1 "RPP Moliendo"), convocándose a los principales actores 
sociales involucrados en el desarrollo del MAP, tales como instituciones del 
estado, juntas de riego, centros educativo�, colegios profesionales y a la población 
de los distritos involucrados (Cocachacra, Deán Valdivia, Punta de Bombón y 
Mej ía). 

74. Por último, se reconocieron a lgunas quebradas propuestas para realizar el 
monitoreo de calidad de agua, sedimento e hidrobiolog ía . 

• Realización de la Inducción y taller para la presentación de la propuesta de 
la evaluación ambiental temprana 1 

75. Dichas etapas tuvieron lugar del 1 7  al 2b de abril de 201 7, en los d istritos de 
Cocachacra y Deán Valdivia, provincia de lslay, departamento de 

76. Durante la inducción, el Oefa informó sobre las competencias de fiscalización 1 
ambiental a su cargo, los alcances del reglamento que regula la participación 
ciudadana en las . acciones de monitoreo, los derechos y deberes de los 
participantes, y los lineamientos y proced ¡mientos para la toma de muestras. Se 
entregó un certificado a los asistentes que se inscribieron con anticipación. 

77. I nmediatamente después de la inducciqn, se continuó con el taller de presentación 
de la propuesta de ejecución. Durante la misma, se explicó lo sigu iente: 

Los objetivos del monitoreo. 

Las acciones de monitoreo que serían impulsadas por el Oefa en campo. 

Los criterios para la elección de los puntos de muestreo. 
1 

La metodología para la recolección de muestras y mediciones en campo. 

La metodología que se aplicará para la evaluación de los resultados obtenidos. 

Los alcances de 11a participación ciudadana durante las labores de monitoreo a 
realizarse. \ 

Otros aspectos de interés. 
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78. Final izando cada una de estas'.. reun iones sostenidas, se validaron puntos de 
muestreo propuestos con acompañamiento de la población. 

79. Los acuerdos tomados estuvieron relacionados principalmente con las fechas de 
ejecución del monitoreo y los participantes que acompañarían al Oefa durante la 
misma. Las actas y l istas de Péjlrticipantes, correspondientes a cada una de las 
etapas del MAP, se presentan en ei 'Anexo A. 

7.2. Eject:Jción de la evaluación ambiental temprana 

80. Esta etapa, previa a la presentación de los resu ltados, se desarrolló del 6 al 1 5  de 
mayo de 201 7. Durante la  misma se realizó la  tom,a de muestras de agua,  
sedimentos, hidrobiolog ía , aire, suelo y tejido vegeta'! , teniendo en cuenta los 
puntos de muestreo que habían sido determinados previamente. 

8 1 . Las personas que habían sido seleccionadas previamente acompañaron a los 
especial istas durante el muestre(\! de los componentes ambientales mencionados. 

7.3. Actores involucrados 
1 

82. Los actores involucrados en el desarrollo del MAP se consignan en la Tabla 7-1 . 

T bl 7 1 A t • 1 a a - e ores soc1a es 1nvo ucra d e I d  11 d 1 MAP esarro o e 
Institución Distrito Provincia 

OD-Arequipa (Oefa) José Luis �Arequipa Bustamante Rivera 
Southern Perú llo l lo 
Gobierno Regional de Arequipa (GORE- Paucarpata Arequipa Gobernatura 
GORE-Arequipa: Gerencia Regional dE( 

Minas Paucarpata Arequipa 

GORE-Arequipa: Gerencia Regional de José Luis Arequipa Eiustamante Rivero 
GORE-Arequipa: Gerencia Regional de Arequipa Arequipa Salud 
GORE-Arequipa: Gerencia Ambiental Arequipa Arequipa 

GORE-Arequipa: Gerencia del Instituto 
Regional de Gestión y Tecnología del Arequipa Arequipa 

1 

GORE-Arequipa: Area de prevención y Paucarpata Arequipa de conflictos 
Autoridad Nacional del 1 San Isidro Lima 
AAA Ocoña Cerro Colorado 
ALA Tambo - Alto Tambo (AAA Caplina- Deán Valdivia lslay 

de Deán Valdivia 
de Moliendo Isla 

distrital de Isla 
distrital de Deán Valdivia Deán Valdivia Isla 
distrital de Cocachacra Cocachacra Isla 

Municipalidad distrital de Punta de Punta de Bombón � Isla y 
Bombón 
Junta de Usuarios del Valle de Tambo Cocachacra Isla 
Junta de Usuarios I rrigación Ensenada Mejía Isla y Moliendo 
Junta de Punta de Bombón Punta de Bombón 
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1 

Aqua-lRGTA 

qestión 
Aoua 

Caplina Areaui□a Areauioa 

Ocoña) 
Aaencia Aararia lslav lslay Arequipa 
Municipalidad orovincial lslav V Areauioa 
Municipalidad Meiía Meiía V Areauioa 
Municipalidad y Arequipa 
Municipalidad V Areauioa 

V Areauioa 

Meiía 
Rieao lslay Arequipa 
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Institución 
Sernanp-Dirección de Gestión de las 
Áreas 
Naturales 
Sernanp-Santuario Nacional Lagunas de 

Red de Salud 
Dirección zonal de producción de lslay 

de la 
Oficina Defensorial de 
Colegio de Ingenieros del Perú - Consejo 

de 
Colegio de Biólogos del Perú, Consejo 

VIII, 
Distrito Fiscal de 
Universidad Nacional San 
Comisión de usuarios Quelgua Carrizal 
Checa 
Comisión de usuarios Buena Vista El 
Toro 
Comisión de usuarios A,cequia Alta La 
Paseana 
Comisión de usuarios Santa Rosa de 
Ventillata 
Comisión de usuarios Hacendados 
Comisión de usuarios Chacarerío San 
José 
Comisión de usuarios Ensenada 
Comisión de usuarios Bustfos 
Comisión de usuarios 
Comisión de usuarios Manantial La 
Palma 
Comisión de usuarios La Curva Buena 

Asociación de Pescado�es Artesanales 
Camaroneros y Defensores de la Fauna 
del río Tambo Base Cocachacra 
Central Azucarera Chucarapi- Pampa 
Blanca S.A. 
Centro Poblado San Camilo A-7 
I .E.4051 8 El Fiscal 
I .E. Cristo 
I.E.P. Jesús de Nazareth 
I .E. Mariano Eduardo de Rivero Ustariz 
l. E. l. Niño Jesús de 
I.E.P. 40482 San Martín de Porres 
Seda S.A. 

8. MARCO CONCEPTUAL 

Distrito 

Sar Isidro 

Mejía 

' Moliendo 

Moliendo 

Arequipa 

José Luis 
Bustamante Rivero 

Cocachacra 

Cocachacra 

Cocachacra 

Cocachacra 

Cocachacra 

Coc¡:¡chacra 

Cocachacra 
Cocachacra 

Cocachacra 

Cocachacra 

Cocachacra 

Cocachacra 
:cocachacra 
Cocachacra 
Cocachacra 
Cocachacra 
Cocachacra 
Cocachacra 

Moliendo 

Provincia 

Lima Lima 

lslay Arequipa 

lslay Arequipa 

Arequipa Arequipa 

Arequipa Arequipa 

lslay Arequipa 

lslay Arequipa 

lslay Arequipa 

Isla y Arequipa 

Isla 

lslay Arequipa 

Isla 
Isla 

lslay Arequipa 

lslay-- Arequipa 

Isla y Arequipa 

Isla y Arequipa 

Isla 

83. En este apartado se consigna información sobre algunos conceptos de los 
componentes ambientales: agua superficial , sedimento, hidrobiolog ía , aire, suelo 
y tejido vegetal, que servirán para las d iscusiones de los resultados de la EAT 
llevada a cabo en el ámbito de influencia del proyecto Tía María y zonas aledañas, 
en los distritos de Cocachacra, Deán Valdivia, Punta de Bombón y Mej ía .  
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8.1 . Agua superficial 

84. La creciente presión sobre los cuerpos naturales de agJa puede afectar la calidad 
de los recursos h ídricos , impactando en los ecosistemas acuáticos y 
comprometiendo la d isponibil idad de los mismos. 

85. Aunque el agua superficial d isponible en Perú es relativamente abundante, su  
cal idad es  crítica en algunas region,es del país, l o  que  es  uno de  los problemas 
más graves existentes puesto que constituye un impedimento para lograr el uso 
de d icho recurso de manera eficiente. 1 5  

86.  De manera general ,  se puede afirmar que e l  deterioro de la calidad de agua se 
debe fundamentalmente al aum'ento de la población (Situación agravada por las 
invasiones descontroladas) y la expansión de las actividades antropogénicas .  
Entre otras causas, l a  ca lidad del 1 agua puede verse afectada por la falta de 
tratamiento adecuado de las aguas residuales, la realización de vertimientos 
procedentes de industrias extrac� ivas (principalmente minería e hidrocarburos) no 
formal izadas, e l  uso de pesticidas, la  ausencia de vegetación de ribera en  los 
cursos de agua, etc. Toda esta problemática, también tiene un gran impacto sobre 
el resto de componentes ambientales que van hacer anal izados en el presente 
• 1 

1nforme. 

8.1 .1 .  Parámetros fisicoquímicos 

87. El parámetro fisicoqu ímico consi'derado ha sido la dell'landa qu ímica de oxígeno 
(DQO) para realizar el análisis y la d iscusión de resultados respectivos. 

88. 

89. 

90. 

15 
16 
17 

18 

19 

20 

a) Demanda química de oxígeno (DQO) 

La DQO sirve para estimar el contenido organ1co (compuestos que tienen 
carbono) soluble y particulado en . medio acuoso16 ,  que consume oxígeno en 
condiciones definidas17• Representa tanto a la materia orgánica biodegradable1 8 
como a la no biodegradable. 

Además, este parámetro también estima tanto los compuestos inorgánicos 
oxidables que contienen carbono como los que no contienen, tales como los iones 
no metálicos, es decir, nitritos (N02-)19, cloruros (Cj-)20 y su lfuros (S2-); y los iones 
metálicos como son el ferroso (Fe2•\ manganeso (Mn2+), etc. (Yun Whan Kang ,  
1 999; American Public Health Association , 201 2) .  

1 
Una de las causas del incremento de la concentración de la DQO en el agua 
subterránea, es la infiltración de los lixiviados orgánicos en los acu íferos (Ngang , 

Ayuda Memoria del Plan Nacional de Recursos H ídricos de la Autoridad Nacional del Agua (ANA) del 201 3. 
Comprende al agua superficial, subterránea y residual. 
Evaluación realizada en medio ácido (H2S04), con agente oxidante (K2Cr204), catalizador (AgS04) y 
calentamiento a 1 50 oc (digestión en reflujo <;:errado) de 1 a 2 horas, de acuerdo al método de ensayo utilizado 
por el laboratorio acreditado contratado (Ame·rican Public Heatlh Association, 201 2). 
La materia orgánica biodegradable u oxidada biológicamente es calculada por la Demanda Bioquímica de 
Oxígeno al quinto d ía (DB05), por lo que siempre la concentración de la DQO es mayor a la DB05. 
La interferencia positiva de la concentración de los cloruros de 1 00 a 2 000 mg/L es reducida mediante formación 
de complejos con sulfato de mercurio (HgS04) antes del calentamiento para oxidar los compuestos orgánicos 
(René Bernard Geerdink, 2017; American Public Heatlh Association, 201 2). 
La interferencia positiva de los nitritos puede ser eliminada por adición de ácido sulfámico (H3NS03) (American 
Public Heatlh Association, 201 2). 1 
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201 5). Otra de las causas podría ser la presencia de iones cloruros (Cj-) y 
bromuros (Br), y los iones metálicos, prin�ipalmente Fe2+ y Mn2+. 

91 . En el caso del agua de mar, la materia orgánica particulada (POM, por sus siglas 
en inglés), cuyo tamaño de partículas es mayor a 1 ,O  �m (ver Figura 8-1 ), juega 
un papel importante en la DQO. Los organismos vivos como el fitoplancton 
(microalgas y d iatdmeas), bacterias y compuestos inertes como partículas de 
arcilla, diatomeas muertas y restos de materia fecal y exoesqueleto de 
zooplancton ,  son parte de la POM que cae en el fondo marino, lo que es conocido 
como nieve marina (Volkman, 2002). 

92. La materia orgánica coloidal21 (COM, por sus siglas en inglés), cuyo tamaño de 
partícula es de 0,001 �m ( 1 0  kDa) a 1 ,d �m'. está constituida por organismos vivos 
como virus, bacterias de menor tamaño, protozoarios y algas, minerales de arcilla 
y óxidos de h ierro, aluminio y manganeso (Laodong, 1 997). 

93. Finalmente, la materia orgánica d isuelta (DOM, por sus siglas en inglés), cuyo 
tamaño de partícula es menor a 0,001 \ �m. está conformada por nutrientes 
disueltos como el fósforo y el nitrógeno orgánico disuelto (DOP y DON, 
respectivamente) que acompañan al carbono orgánico disuelto, y otras moléculas 
pequeñas (Hedges, 2002). 
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1 

Mete�s 1 o ·3 1 0  ·• 
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Zooplankton 
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1 
Poli en ' 
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Figura 8-1 . Escala de longitud de partícula para la materia 
orgánica en el agua de mar 
Fuen\e: Hedges J .  2002. 

8.1 .2. Aniones y cationes principales22 

94. 

21 

22 

Los aniones a destacar en la presente evaluación son el cloruro, sulfato, 
bicarbonato y carbonato, y nitrato; los c�tiones resaltantes son sodio, calcio, 
potasio y magnesio. 

Históricamente, la materia orgánica ha sido dividida arbitrariamente en disuelta y particulada, basada en la 
filtración a través de un filtro de 0,45 ¡Jm; no obstante, se han detenminado cientos de moléculas de bajo peso 
molecular, menores a 0,0002 ¡Jm (George R. Aiken, 201 1 ), y debido a que la COM con tamaño de 0,001 a 1 ,O 
IJm, pasan el filtro de 0,45 1Jm, se incluye en la DOM con peso molecular alto (Laodong Guo, 1997). 
Juan Canmilo Gómez RavEJ. (2009). Geología, Geofísica, Hidrogeoquímica e Isótopos, como herramienta para 
definir un modelo conceptual Hidrogeológico, Caso de Aplicación: Acuífero Costero del Municipio de Turbo. Tesis 
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Cloruro (CI") 
1 

El ion cloruro es uno de los anio'nes inorgánicos principales en el agua natural y 
su contenido en el agua es variable, l legando a concentraciones de 1 9  350 mg/L 
en el agua de mar y mayqres en aguas de producción de actividades 
hidrocarburíferas. También está presente en las infiltraciones del agua de mar, 
que tienen influencia sobre humedales del l itora l .  Procede del lavado de terrenos 
de origen marino, aguas congénitas23 y fósiles .24 

El Cl- puede proceder también de la meteorización de rQcas, aunque su aporte es 
pequeño, ya que es un elemento escaso en la corteza terrestre. Puede existir 
también aportes del ion cloruro a partir de rocas evaporitas25 y por ciertos 
minerales asociados a rocas ígneas y metamórficas. Raramente puede provenir 
de gases y l íqu idos asociados a emanaciones volcánicas. 

1 ' 

No precipita, no se oxida ni se r�duce en aguas naturales, no es adsorbido 
significativamente, ni entra a formar parte de procesos bioqu ímicos, lo que le da 
un carácter de trazador26 casi idea l .  

El su lfato es otro anión principal en lps cuerpos de agua superficial y se encuentra 
mayormente en el agua de mar. Procede del lavado de terrenos formados en 
ambiente marino, de la oxidación de su lfuros que se encuentran ampliamente 
distribuidos en rocas ígneas Y. sedimentarias, y de la descomposición de 
sustancias orgánicas. 

La disolución de yeso (CaS04.2rh0) y anhidrita (CaS04) y otros tipos de sulfatos 
dispersos en el terreno, representan el aporte más sign ificativo de este ion a las 
aguas subterráneas. El comportamiento del ion S042 tiende a formar iones 
complejos con Na+ y Ca2+ y a incorporarse a procesos biológicos. 

Bicarbonato y carbonato (HCo
'
3- y C032-) 

Proceden de la d isolución de anhídrido carbónico (C02) atmosférico o del suelo, 
de la respiración, de la descomposición de la materia orgánica, y de la disolución 
de calizas27 y dolomitas28. 

de Maestría, Universidad Nacional de Colombia, Escuela de Geociencias y Medio - Facultad de Minas, Medellín. 
Consultado el 01 de Agosto de 201 7, de 
Las aguas congénitas o saladas, son un subproducto de la extracción de petróleo. 
Las aguas fósiles son aquellas que han permanecido en un acuífero subterráneo durante miles o millones de 
años. 
Las evaporitas son rocas formadas por la evaporación de aguas salinas, por lo que afectan a la calidad de las 
aguas con las que tienen contacto convirtiénqolas en salinas. Para que se formen el ritmo de evaporación ha de 
exceder a los aportes de agua. Están formadas principalmente por ha litas, anhidritas y yeso. 
Un trazador es una sustancia que, al ser añadida al agua subterránea, puede ser identificada y medida con 
facilidad y que al mismo tiempo es capaz de moverse a la velocidad misma del agua. Estas pueden ser naturales 
o artificiales. (Potosí, 1 996). 
Roca sedimentaria compuesta mayoritariamente por carbonato de calcio (CaC03). 
Roca sedimentaria de carbonato cálcico y magnésico (dolomita - CaMg(C03)2]), generalmente de origen químico. 
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1 01 .  En aguas subterráneas con pH infe�ior a 8,3, la especie carbonatada 
predominante es el ion bicarbonato (HC03t mientras que a pH > 8,3,  el ion 
carbonato (COi-) se encuentra en con�entraciones mayores que el bicarbonato. 

d. Nitrato (No3-) 

1 02. Los compuestos nitrogenados presentes en las aguas naturales están 
íntimamente relacionados con el ciclo del nitrógeno. Cuando se encuentra en 
forma oxidada constituye una importante fracción en los suelos y sustancias 
orgánicas (tejidos de animales o vegetale� que lo extraen de la atmósfera para su 
metabolismo). � 

1 03. El ión nitrato forma sales muy solubles, por lo que son difíci lmente precipita bies. 
En las rocas, sólo se presenta como elemento minoritario. 1 

e. Sodio (Na+) 

1 04. Es l iberado por la d isolución de rocas seditnentarias de origen marino y depósitos 
evaporíticos, compuestos fundamentalmente por NaCI (halitas). 

1 

1 05. Las sales de Na+ son muy solubles y tienden a permanecer en solución, ya que 

f. 

1 07. 

1 08. 

no se producen entre ellas reacciones de precipitación,  como ocurre en el caso 
del Ca2+. Sin embargo, el Na+ puede ser adsorbido en arcillas de elevada 
capacidad de cambio catiónico (CIC) y puede ser intercambiado por Ca2+ ,  
provocando una disminución de la dureza de las aguas (ablandamiento natural) .  

Calcio (Ca2+l 

El calcio suele-ser-el catión principal-en la mayoría de-las aguas naturales, 
a su presencia en rocas ígneas, sedimentarias y metamórficas. 

En rocas ígneas aparece como constituyente esencial de los sil icatos 
(plagioclasas). En focas sedimentarias aparece fundamentalmente en forma de 
carbonato, es decir, como CaC03 (calcita '·o aragonito) y CaMg (C03)2 (dolomita); 
y en forma de sulfato, es decir, como CaS04.2H20 (yeso) o CaS04 (anhidrita). 
Puede provenir también de la d isolución de cemento calcáreo y de la 
concentración del agua lluvia. 

Forma sales de moderada a alta solubil idad y puede precipitar con facilidad como 
CaC03 y su estabilidad en solución, depe�de del equil ibrio C02-HC03--Coi-. 

g. Potasio (K+) 

1 09. 

1 1 0. 

1 
Procede de la meteorización de feldespatos y sil icatos (micas y arcillas) , y 
ocasionalmente de la solubilización de dep9sitos de evaporitas. También procede, 
en menor medida, del aporte del agua l luvia. Forma sales de solubil idad muy 
elevada que son d ifíciles de precipitar. 

El potasio tiende a ser fijado irrever�iblemente en procesos de formación de 
arcillas y de adsorción en las superfi'cies de minerales con a lta capacidad de 
intercambio iónico, por ello su concentración y contenidos en las rocas y en aguas 
subterráneas naturales es generalmente mucho menor que la del Na+. 
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h. Magnesio (Mg2+) 

1 1 1 .  Es menos abundante que el Ca2+ en las aguas naturales, y proviene de la 
d isolución de rocas carbonatadas (dolomitas y calizas magnesianas), evaporitas 
y de la a lteración de si l icatos ferromagnesianos , así cor;no de agua marina . 

1 

1 1 2 .  La solubil idad de la magnesita (MgG03) en las aguas subterráneas es mayor que 
la de la calcita (CaC03), ya que el Mg2+ es más soluble y más difícil de precipitar 
que el Ca2+ .  

\ 
1 1 3 .  Los procesos de intercambio iónico influyen también en las concentraciones de 

Mg2+ en aguas subterráneas, donde es retenido con preferencia al Ca2+ ,  en suelos 
y rocas. 

8.1 .3. Metaloides y metales pesados 

1 1 4. Los metaloides y metales pesados a destacar son el arsénico, boro, manganeso, 
h ierro y alumin io.  

a) Arsénico (As) 

1 1 5. El arsénico es un metaloide que puede llegar al agua por vía natural ,  a través de 
1 

la deserción y disolución de minerales durante la meteorización, las emisiones 
volcánicas a la atmósfera y los ascensos de flu idos magmáticos e hidrotermales 
asociadas a la cord i l lera de los Andes. Su d ispersión secundaria se da a través de 
aguas superficiales, lo que ha s.ido el mecanismo dominante que ha l levado el 
arsénico hasta las costas del Océano Pacífico y Atlántico (Fernández, 2005). 

1 1 6 .  En relación a las fuentes hidrotermales, las altas conce�traciones de arsénico han 
sido ampliamente reportadas en re,servorios de la cordil lera de los Andes y su 
respectivo impacto en los cuerpos de agua superficial que reciben dichas aguas. 

1 1 7 .  Tal es el caso del campo geoterr)lal de borateras, perteneciente a la parte alta de 
la cuenca del río Maure (U .H :  0144), d istrito de Sitajara, departamento de Tacna. 
En la fuente Putina Chico A y B se registraron altas concentraciones de arsénico 
( 1 4,8 y 9 ,42 mg/L respectivamernte) que descargan directamente al río Maure, en 
el tramo de "Borateras" y baño de Calachaca , alcanzando una concentración de 
9,87 mg/L y aguas más abajo l lega a tener concentración de 2,28 mg/L.29 30 

1 1 8 . En el río Maure, aguas abajo de 'las borateras Chi l l icolpa, según las evaluaciones 
l levadas a cabo por la Autoridad Nacional del Agua en la época de vaciante y 
creciente (201 1 -201 4) ,  se registraron concentraciones de arsénico que excedieron 
el valor establecido en la Categoría 3 "Riego de vegetales y bebida de animales" 
de los ECA establecidos el D.S.  N°002-2008-M I NAM. 

1 
1 1 9 .  Aguas abajo las descargas de las aguas geotermales, la concentración de 

arsénico disminuye por medio de d iferentes procesos fisicoqu ímicos que incluyen 

29 Estudio Geotérmico del Campo Borateras. Instituto Geológico Minero y Metalúrgico (INGEMET).Vargas, R. et al. 
Boletín N° 47 Serie C. Geodinámica e Ingeniería Geológica. Lima, Perú 201 2. 

30 Aplicación de lsotopos Ambientales para la
' 

Mitigación de la Contaminació'n de Arsénico en la cuenca del río 
Maure. Tesis para Optar el Grado de Maestro en Ciencias con Mención en: Mineria y Medio Ambiente. Herrera, 
Jacinto Valencia. 2009. 

Página 19 de 204 

1 Av. Faustino Sánchez Carrión N" 603 
Jesús Maria · Uma. Peni 
Telf. (511} 204 9900 

•"· .( Bi . . ""'"""''"'■ 



-----,/-;«.8 Y "'e�' 

Ministerio 
del Ambiente 

«Año del Buen Servicio al Ciudadano» 

dilución y adsorc�ón en los sedimentos de los ríos y enriquecidos en 
oxihidróxidos31 de h ierro (Ormachea M. 2Q1 5).  

1 20. El comportamiento ambiental del arsénico está condicionado por el potencial 
redox y el pH del medio h ídrico. De esta manera, en condiciones oxidantes, el 
arsénico esta disuelto en forma de As (V) q pH neutro o que tienda a la basicidad 
(pH> 7), siendo la especie predominante H2AS04- para pH < 6,9 y HASOi- para 
pH más elevado. Este ambiente geoqu ímico favorece también la existencia de 
especies disueltas de boro, mientras que rl hierro y manganeso tienden a formar 
especies minerales en forma de óxidos. 

121 . Con las condiciones geoquímicas del agua superficial, el arsénico es transportado 
mayoritariamente en forma disuelta, mientras que las especies suspendidas se 
trasladan por la adsorción a óxidos miner.ales de hierro y manganeso que son 
arrastrados por el agua. 

1 22. En cambio, en aguas subterráneas con condiciones reductoras, el pH suele estar 
cerca a la neutralidad en el rango ácido, el arsénico se encuentra en su forma más 
tóxica, As ( 1 1 1 ) ,  cuya especie dominan'te es el HJAs03 para pH < 9,2. En estas 
condiciones, los óxidos de hierro y manganeso tienden a disolverse. 

1 23. En general ,  la forma qu ímica principal en el que aparece el arsénico es el As (V) 
bajo la forma de arseniato, siendo la relación con el As ( 1 1 1 )  muy variable, aunque 
casi siempre mayqr a 1 .  Las formas orgánicas se encuentran en pequeñas 
concentraciones, y de ellas las formas m�tiladas, a semejanza de lo que ocurre 
con el mercurio, son las principales (Gasquez, 2005). 

r ,... , . /,.. 

(i'" '"1� 1 24. La movilidad de las especies de arsénico en los contextos geoqu ímicos indicados 
variar por comp-etencia-con-otras-especies existentes en-el agua-tale=s�c=o=m=o----�--

. · el boro y fosfatos (elementos minoritarios o trazas), siendo más compleja la 
naturaleza química del arsénico al considerar aniones mayoritarios que compitan 

t 
f 

b. 

1 25. 

1 26. 

31 

32 

en las reacciones que se da en estos am�entes acuáticos como los bicarbonatos 
(HC03-) y sulfatos (8042-). 

Boro (B} 

El boro es un metaldide que no se encuentra en la naturaleza como elemento puro, 
sino formando parte de minerales que incluyen a los boratos (bórax) y borosilicatos 
(turmalina) en rocas sedimentarias, suelos y agua (Wons, 201 4)32. 

Las concentraciones más altas de borc¡> se encuentran en los sedimentos y rocas 
sedimentarias, particularmente en sedimentos marinos ricos en arci l la, por lo que 
las concentraciones de boro en el agua de mar son mayores que en agua 
continental (ríos, lagos y quebradas), excepto en regiones geotermales o .  
borateras. El incremento de boro del agua continental está relacionado con la 

Cualquier compuesto químico formado por un metal, oxígeno y grupos hidróxidos (OH). Disponible en: 
revisado el 01 de de 201 7  

State Water Resources Control Board. (2016). Groundwater Ambient Monitoring and Assessment Program. (C. 
E. Agency, Ed.) Consultado el 01 lde Agosto de 2017.  Extraído de 
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proximidad a regiones costeras marinas, tal como sucede en los estuarios (CCME, 
2009),  siendo los minerales de boro solubles difíciles de remover en agua. 

1 27. Por otro lado, las altas concer:Jtraciones de boro características de las áreas 
geotermales con diferente tectónica, litolog ía y régimen hidrológico, ponen de 
manifiesto la relación de este elemento con los procesos termales (Morel l ,  2008).  

1 

1 28. Estas altas concentraciones han sido ampliamente reportadas en reservorios en 
la cordi l lera de los Andes y sy respectivo impacto en los cuerpos de agua 
superficial .  Por ejemplo, en la fuente Putina Chico A y B, anteriormente 
mencionada, perteneciente a la cuenca del río Maure, ·del distrito de Sitajara, se 
registraron altas concentracione¡:; de boro (95,4 y 72,7 mg/L, respectivamente). 

1 29. En el río Maure, aguas abajo de las borateras Chi l l icolpa, acorde a las 
evaluaciones de la ANA (201 2-201 4  en la época de vaciante y creciente), se 
registraron concentraciones de qoro que excedieron los ECA de la Categoría 3 ,  
aprobados por e l  D .S  N°002-2008-MINAM. 

1 30. La concentración de boro en el agua subterránea depende de las condiciones 
hidrogeológicas y la interacción con las rocas a las que se encuentra asociado. 
Cabe resaltar que movilidad del boro disminuye en los acuíferos cuando estos 
tienen un alto contenido de arcilla debido al proceso de adsorción afectados por 
diversos factores como: sa lin idad qel agua, temperatura, pH, tipo de arci l la ,  su 
cristalinidad y la fuerza iónica. 

c. Manganeso (Mn) 

1 3 1 .  El manganeso es uno de los m�tales ampliamente dishibuidos y abundantes en 
la naturaleza , presente en las rocas1 el suelo y el agua, representando el O, 1% de 
la corteza terrestre (Annalisa, 201 2).  El manganeso no se encuentra como metal 
l ibre, sino que forma parte de más de 1 00 minerales que incluyen su lfuros, óxidos, 
carbonatos, sil icatos, fosfatos y qoratos (Howe, 2004). 

1 32. Las rocas y suelos son una fuente de manganeso, el cual puede disolverse en el  
agua superficial y subterránea o depositarse en los sedimentos, con el potencial 
subsecuente para la disolución (Nádaská, 201 0). 

1 33.  La movilidad y biodisponibi l idad biológica del manganeso no depende de su 
concentración total sino también de las formas fisicoqu ímicas en el que está 
presente, estando dichas formas regidas por el potencial redox y pH (Jablonska
Czapla, 201 5).  

1 34. En el ambiente acuático, el manganeso se encuentra en dos formas principales, 
Mn ( 1 1 )  y Mn ( IV). La conversión de una forma a otra se produce mediante 
reacciones de oxidación y reducción , que pueden ser abióticas o mediadas por 
microorganismos (Annalisa, 201 2).  · 

1 35 .  El Mn ( 1 1 )  predomina en condiciones de pH y potencial redox más bajos, 
aumentando la proporción de oxihidróxidos de manganeso coloidal en aguas no 
distróficas con valores de pH superiores a 5,5 .  
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1 36. Cabe resaltar que el Mn ( 1 1 ), en especies solubles, abarca el 91 ,3 % de todos los 
compuestos de manganeso en el agua. Entre esas especies se encuentran los 
carbonatos, sulfatos y otros aniones con el, 4,46%, 2,96% y 0,3% respectivamente. 

1 37. En los sedimentos el manganeso se encuentra como Mn ( IV) y se solubil iza en la 
columna del agua como Mn ( 1 1 )  normalmente en forma disuelta a pH ácido y 
potencial redox bajos, con un incremento qe las formas coloidales por encima de 
pH 5,5 en aguas no distróficas33 y precipitando en mayor concentración en forma 
de hidróxidos a mayores valores de pH. 

1 38. Generalmente, la concentración de mang�neso es bajo en condiciones aeróbicas 
como los acu íferos poco profundos y las aguas superficiales, debido a que se 
encuentra en su forma oxidada est�ble, normalmente como Mn02 (Mn IV) 
insoluble, tendiendo los compuestos de manganeso a sujetarse a partículas o 
establecerse como sedimentos, los cuales ,puede ser removidos en mayor fuerza 
por el incremento de los caudales en las épocas de mayores l luvias. 

d. Hierro (Fe)34 

1 39. La concentración de este elemento eri el agua está controlada por procesos de 
equil ibrio qu ímico como oxidación-reducción (redox), precipitación y d isolución de 
hidróxidos, carbonatos y sulfuros, formación de complejos con materia orgánica y 
también por la actividad metabólica de animales y plantas. 

140. 

e. 

La solubilidad del hierro en el agua es favorecida en condiciones ácidas y 
reductivas a baja cÓncentración de oxígeno, en donde prevalece los compuestos 
solubles de Fe+2 (ion ferroso), excepto'· el sulfuro ferroso (FeS). En aguas 
subterráneas suele encontrarse en forma de Fe+2, aunque puede estar como Fe+3 
(ion férrico) e-hidróxidos de hierro en función del pH, oxígeno disuelto y aniones. 

Aluminio (Al) 35 

141 . Las concentraciones de aluminio disuelto ¡en aguas naturales son bajas, excepto 
en aguas de bajo y alto pH o aguas con altas concentraciones de compuestos 
orgánicos, en las cuales el aluminio del suelo llega a ser más soluble. 

1 
142. Las aguas superficiales naturalmente acidificadas con un pH < 4, que incluyen 

lagos pantanosos, !drenaje volcánico, vertientes termales y salinas, y aguas 
subterráneas ácidas, pueden contener concentraciones de aluminio disuelto. En 
cambio, en aguas casi neutras, el aluminio se presenta en forma suspendida en 
compuestos que contienen aluminosilicatos o aluminio absorbido orgánicamente. 

33 

34 

35 

Medios acuáticos asociados a lugares pantanosos, nonnalmente turbosos, en los que la descomposición de la 
materia orgánica está enlentecida. Disponible en: 

publicado en diciembre de 2006 y revisado el 01 de agosto de 201 7. 
Juan Cannilo Gómez Rave. (2009). Geologfa, Geofísica, Hidrogeoquímica e lsotopos, como herramienta para 
definir un modelo conceptu�l Hidrogeológico, Caso de Aplicación: Acuífero Costero del Municipio de Turbo. Tesis 
de Maestrfa, Universidad Nacional de Colombia, Escuela c,Je Geociencias y Medio - Facultad de Minas, Medellín. 
Recuperado el 01 de Agosto de 2017, de 
Sancha, A. M. (2005). Criterios de Calidad de Aguas o Efluentes Tratados Para Uso en Riego. Universidad de 
Chile, División de Recursos Hídricos y Medio Ambiente. Recuperado el 01 de Agosto de 201 7, de 

ambiente/criterios calidad suelos fi 
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8.1 .4. Evaluación hidroquímica 
� 

1 43. Para realizar la evaluación hidroqu ímica se ha tenido en cuenta el error de balance 
iónico, diagrama de Piper, diagrama de Stiff, diagrama de Schoeller - Berkaloff y 
las relaciones iónicas o diagramas binarios. 

a) Error de Balance lónico (EBI) 

144. El balance iónico es la verificación de la suma de mil i-equivalentes (meq) de 
aniones (¿an) es aproximadamente igual a la suma de mili-equivalentes de 
cationes (¿cat) .36 Antes de realizar una evaluación hidroqu ímica se realiza el 
análisis mediante el cálculo del EBI para verificar la cof')sistencia de los mismos. 

1 

1 45. Dentro de los iones mayoritarios p�esentes en el agua, se han considerado los 
cationes Ca2+, Mg2+, Na+ y K+ para la ¿cat; y los aniones HC03-, N03-, Sol- y el
para el cálculo de ¿an. Ambas concentraciones se expresan en miliequivalentes 
por litro (meq/L). De esa manera se establece el error de balance iónico de 
acuerdo a la siguiente ecuación (Appelo et al. , 2005).  

1 ¿cat - ¿an 
Error de Balance Jónico (EBI) = 100 L L % 

(8.1) 
cat + an 

146 .  Aunque el EBI  es un valor en porcentaje, la ecuación (8. 1 )  incorpora un signo para 
mostrar la predominancia de ca·rgas de cationes (signo positivo) o de aniones 
(signo negativo). Se considera aceptable un EBI entr� - 1 0  y + 1 0 % para aguas 
dulces. Dicho rango de EBI fue considerado en todos los tipos de agua en los 
estudios realizados (Mergesa, 201 5). No obstante, un EBI del 2 % es inevitable en 
casi todos los laboratorios, por lo que se debe aceptar un error mayor; no obstante, 
si el EBI es mayor a 5 %, deberán revisarse los procedimientos, análisis y el 
muestreo Y 

1 4  7. Algunas muestras presentan valores de EBI fuera del rango óptimo de ± 1 O %, con 
valores demasiado negativos ( << - 1 O % ) .  Esto se da en la mayoría de los casos 
en muestras ácidas con altas concentraciones de metales, resultando un EBI  
negativo si no se toma en cuenta sobre todo el  aluminiq> (AI3+) y hierro (Fe2+). 

1 48. La acidez y la disolución de metales es normalmente causada por rápida e intensa 
oxidación de piritas (FeS2) y otros sulfuros en los acuíferos, tras intrusión de 
oxidantes como 02, y aumento del potencial redox en un ambiente reductor de 
S042- (potencial redox Eh << 1 6d mV). 

1 49. El EBI con valores positivos no son afectados por los metales en el balance iónico, 
siendo la subestimación de HC03- una de las causas más frecuentes de un EBI 
demasiado positivo. 

1 50. Otra causa frecuente de un EBI ft.¡era del rango óptimo de ± 1 O %  son las fortalezas 
iónicas bajas, debido a las bajas concentraciones de anflitos, cerca o bajo el l ímite 

36 
37 

Información extraída de 
El EBI de 5 % fue usado en los estudios tde aguas subterráneas realizados por Shubrha Sinqh, 201 5  Y K. 
Srinivasamoorthy, 201 4,  entre otros. 
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de detección, donde se magnifican pequeños errores y así aumentan los errores 
porcentuales. · 

b. Diagrama de Piper 

1 51 .  El concepto de diagrama de Piper fue introducido por Arthur M. Piper en 1 944 para 
el estudio de las propiedades hidrogeológicas (Chong, 201 6). Se trata de una 
herramienta útil para el estudio de la evolución qu ímica del agua subterránea y 
superficiaP8 y es usado en los siguientes análisis: i) tipo de agua; ii) precipitación 
o disolución de minerales; iii) mezcla de aguas; iv) intercambio ión ico e v) 
identificación de las reacciones químicas más comunes, que cambian la 
composición de los iones principales (relación agua-roca).39 

1 52. Este diagrama tri linear consiste en do� triángulos equiláteros (gráficos ternarios) 
que muestran los porcentajes de las concentraciones en mili-equivalentes (meq/L} 
de los principales cationes que son Ca2+, Mg2+, Na+ + K+ (triángulo de la izquierda), 
y los aniones HC03- + Col-, SOi- y Cl-4° (triángulo de la derecha), como se 
muestra en la Figura 8-2. 

-en --

Figura 8-2. Diagrama de Piper 
Fuente: Soto, 20 1 3  

H� · �  -- o. -

1 53.  Los puntos en cada triángulo se unen mediante l íneas paralelas en dirección a un 
rombo ubicado por encima y en medio de los triángulos. Este rombo define cuatro 
facies (otros autores indican más facies) ' en función de la composición de los 

38 

39 

40 

El EBI de los cationes y aniones en meq/L del agua a evaluar deben estar en el rango óptimo de ± 10  %. 
Soto, P. (2013). Diplomado Virtual de Hidrologfa Subterránea del Centro de Capacitación Minera - CECAMIN. /X. 
Tratamiento de Datos Químicos l. Lima, Perú. 1 
En el presente estudio se adicionó el anión N03·, que tiene menor influencia en el rfo Tambo, lagunas del SNLM 
y los canales de riego, y m�yor influencia en la quebrada Rosa Maria y Manantial Santo Domingo. 
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aniones y cationes, formando a menudo los antecedentes para una terminología 
descriptiva de la composición qufmica del agua (Appelo et al. 2005). 

1 54 .  El triángulo de los cationes (lado izquierdo), formado por una zona mixta entre /os 
tres tipos de agua, cálcico, sódico y magnésico, aumenta los porcentajes en el 
sentido de las agujas del reloj, mientras que el triángulo de los aniones (lado 
derecho), formada por una zona mixta entre los tres tipos de agua, bicarbonatado, 
clorurado y sulfatado, en sentido, contrario. 

1 55.  Los lados del rombo, ubicado en la parte superior del tliagrama de Piper, indica 
en cada uno de sus lados a los cationes: Ca2+ + Mg2+ y Na+ + K+ y aniones: Cl- + 
S042- y HC03-+ COi-41 , cuyos porcentajes se incrementan en dirección al vértice 
de la l ínea vertical (vértice superior: Ca2+ + Mg2+ y Cl- + S042· y vértice inferior: Na+ 
+ K+ y HC03-+ COi·). 

1 56. Estos triángulos diferencian las aguas según sus composiciones y así distinguen 
los diversos tipos de agua de diferentes unidades geológicas e hidrológicas (ver 
Figura 8-3) ,  entre otros análisis indicados anteriormente. 

Ca -Mg-HC03 Na-HCO� 

Till glacial lntcrc.11Tlbio ión ico 
Rocas clislallnas 

"' RoOJs corbonatudas 

I'Ja-CI Ca-S04 

Agua de mal Redu cción de yeso 
Sal mueras Oxidación ele sulfatos . 
sedirnentarlu� 

\/ '.. 
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\• 

' ..... ....
. 
: . . .... '\ -

:· ' ..-··.. 
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· .. ' - Na-CI 
'¡'' . >.� ·.. :::·<: . . s�· .:-:. ..... .:· . ,' .\ ' ', :' ·. ,' /, •, C . \ ·. . >. / ·. 

·,:. . . . _.". ·' .,, 
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.·// . . . . . . .  \.-. . . . . . .
.. '. . , ¡.. ::·, . . . . :::;.-. . . . . . ..  /CJ-.. . : · . . .. . . · 
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. . -. .- . . .. . . -

C.. · 1:1•P.. r-::Ol C' 

Figura 8-3. Ejemplos de tipos de agua 
Fuente: Vil legas, 201 1 

1 

41  Las concentraciones de los cationes C03'2 no tuvieron influencia significativa en los cuerpos de agua superficial 
y subterránea en el presente estudio. 
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1 57. El diagrama de Stiff consiste de tres l íneas horizontales42 y muestra los iones 
mayoritarios en el agua. En el mismo los cationes están ubicados en el lado 
izquierdo (Ca2+,  Mg2+, Na+ + K+), y los aniones en el lado derecho (HC03- + COl-, 
8042- + N03- y CJ-), tal como se muestra erl la Figura 8-4. 

Cationes Aniones 

Na+K ---- -- ------ ------------ Cl 

Ca ------------ ----r------- HC03+C03 

Mg --�--------- ------------ S04+N03 
i 

Figura 8-4. Diagrama de Stiff 
Fuente: Simler, 20 1 7  

1 58. En la primera se ubican los iones Na++K+ (izquierda) y Cl- (derecha), reflejando la 
influencia de NaCI, que se encuentra principalmente en el agua de mar o el agua 
subterránea. En la segunda l ínea se encuentran el Ca2+ (izquierda) y HC03- + 
C032- (derecha), lo que está destinado a mostrar la disolución de CaC03. La 
tercera l ínea muestra el Mg2+ (izquierd,a) y SOl- +N03- (derecha) presentando el 
resto de mayores componentes en la mayoría de las aguas. 

1 59. Cuando los valores de cada eje son conectados por l íneas, emerge una figura 
geométrica para cada composición específica de agua. Cuando mayor el área del 
pol ígono, mayor la concentración del ion (ver Figura 8-5). 

42 

Punta de flecha 

M r. �� 

Visto Sueno 
hacia atrás 

tia" K ·- - -
Ca 

. Mg ---

Mg 

Cl Agua subterránea 
H c o .,  natural 

so� 

cJ Sa lmuera o agua 
de mar 

H CO� 

Cl 
I nt ercambio iónico 

HC03 

Figura 8-5. Diagrama de Stiff en relación a
· 
la m ineralización 

Fuente: Villegas, 201 1 .  

1 
Una cuarta línea es opcional que pueden cambiar dependiendo del estudio (Appelo C.A.L, Postma D., 2005). 
Esta l ínea comúnmente está formada por hierro (Fe) y nitratos (N03) separado de sulfatos (S04). 

'.'1\w:.o·�li-1 
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1 60. Los diagramas de Stiff pueden p�sentarse como numerosos pol ígonos pequeños 
distribuidos por coordenadas sobre un mapa conocido como "mapa hidroquímico" , 
para dar una idea visual sobre la distribución de los diferentes tipos de agua . 

d. Diagrama de Schoeller - Berkaloff 

1 6 1 . Este diagrama contiene columnas verticales paralelas, espaciadas y divididas en 
escala logarítmicas. A cada columna están asociados los cationes ca+ y Mg2+, los 
aniones so/- y No3-, y las sumas de los cationes y aniones Na+ + K+ y HC03- + 
Coi-. expresada en mg/L; mientras las dos columnas de los extremos se miden 
en meq/L (ver Figura 8-6). 

1 62.  La utilidad de este diagrama es c;¡ue permite ver la evolución temporal de los iones 
mayoritarios del agua en una misma l ínea de flujo que es formada por la unión de 
los puntos obtenido de cada columna. La Figura 8-7 muestra un ejemplo de un 
diagrama de Schoeller - Berkaloff. 

1 63.  Asimismo, este diagrama determina el intercambio ión ico, identifica y compara las 
facies hidroqu ímicos dominantes determinadas por el ,diagrama de Piper en los 
diferentes tipos de agua (sal inas y du lces) y zonas de mezclas como los estuarios 
(salobres) y aguas subterráneas con intrusión marina. 

Ca Mg Na+K 
119/L Cl 504 HC03+C03 N03 meq/L 

300 
100 

0, 1 

O.Oi 

0,001 

m giL 
bOOO 

1 000 

1 00 

1 0  

o 1 

0 ,03 

mg/L 1 6000 3000 

1 000 
1000 

100 

1 0  

0. 1 
0 . 1  

o 02 0,03 1 

mg/L 1 1 0000 

1000 
100 

10 

1 0,04 

mg/L mg/L 
' 1 0000 1 10000 ' 

1000 

' 100 

- 1  

-¡ 0,1 

. 0.05 

Figura 8-6. Diagrama de Schoeller - Berkaloff 
Fuente: Simler, 20 1 7. \ 
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Ca Mg Na+K Cl S04 HC03+C03 N03 
n1eq/L mg/L mg/L mg/L· moJL m�/L mg:L 
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1 Figura 8-7. Diagrama de Sch6eller - Berkaloff para 
muestra de agua 
Fuente: Villegas, 201 1 .  

Relaciones iónicas o diagramas bin;;¡rios 

meq/L 
- :3(;0 

1 : iCO 

= 1 0  
� 
-

-:_ 1  

:. 0. 1  

-:- O  O í  

0,00 1  

una 

1 64. Las relaciones ionicas completan la caracterización hidrogeoquímica, pudiéndose 
representar en una gráfica de dos ejes que permite la visualización de la variación 
de un catión o anión con respecto a otro catión o anión. 

1 65. Las relaciones principales se realizan entre los iones Ca2+,  Na+, K+, Mg2+, Sr2+ ,  s-, 
HCOJ-, soi- y cl-,1 cuyas concentracion�s son expresadas en meq/L o mg/L. 
Asimismo, las relaciones también pueden ''darse entre la suma o división de iones 
como por ejemplo CI-+SOi- vs Na++K+, o en otras unidades como se da para el 
diagrama de Wilcox, que representa la conductividad (IJS/cm o mS/cm) vs 
porcentaje (%) de Na+. 

1 66. En conjunto, estos . gráficos permiten visualizar los efectos de interacción agua 
roca, mezcla de diferentes tipos de agua �agua dulce - agua de mar), los efectos 
de interacción agua - roca que dominan la composición química de las aguas 
subterráneas más que las superficiales (ver Figura 8-8). 

't.'\WJ.OC'f<1 
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Figura 8-8. Casos de relaciones iónicas 
Fuente: Ladouche B. ,  2005. 

1 

1 67.  Por otro lado, los diagramas binarios también analizan la relación de las 
concentraciones de otros parámetros ambientales, entre los cuales se menciona 
la relación de los cationes metálicos o aniones con los sólidos disueltos totales 
(SDT) como los diagramas de variación de Gibbs, los metales suspendidos con 
los sólidos suspendidos totales (SST}, sólidos disueltos totales (SDT} con la 
conductividad, entre otros. 

8.1 .5. Modelación con el software Surfer 

1 68.  

1 69. 

1 
El software Surfer es un programa procesador bidimensional y tridimensional de 
interpolación de datos, en modo raster o imagen, utilizado ampl iamente para el 
modelamiento 30 del terreno, modelamiento batimétrico, visualización del paisaje, 
análisis de superficies, cartografía de curvas de nivel, cartografía de superficie 3D, 
gril lado y volumetría, entre otros (Zheng , 201 0). 

Las curvas de nivel son una designación general de 1 una serie equivalente de 
l íneas distribuidas en un mapa, si�ndo una herramienta comúnmente utilizada 
para analizar características espaciales de elementos físicamente cuantificables. 
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Esto puede ser usado para captar las características de la variación especial de 
los objetivos de la investigación. Las curvas de nivel son ampliamente utilizadas 
en geografía , hidrdlogía, meteorología y otros campos de la ingeniería de la 
construcción.  En los últimos años el progrclma Surfer se ha vuelto atractivo debido 
a que es fácil de usar y rápido en velocidad. 

1 70. Cuando se utiliza el software Surfer para trazar curvas de nivel, es necesario 
introducir 3 tipos de archivos de datos: niveles, coordenadas de los l ímites de la 
figura y base del archivo del mapa. El proceso principal de trazado puede ser 
subdividido en importación de datos, grillado, blanqueado y superposición de los 
mapas. En este proceso, los atributos de los parámetros del mapa de contornos, 
los signos, la coloración y el sistema de coordenadas pueden ser trabajados por 
separado (Peña, 2008). 

1 71 .  El programa Surfe¡r permite representar mapas de concentraciones en los 
sistemas evaluados. Para ello, a cada punto de muestreo, definido por sus 
coordenadas de posición (x, y), se le aspcia la concentración experimental del 
parámetro evaluado "z" . Con las coordenadas citadas (x, y, z), el programa realiza 
las interpolaciones necesarias has�a obtener un mapa de isol íneas de 
concentración que permite visualizar la' situación ambiental .  A partir de los mapas 
se pueden obtener concentraciones medias, de toda el área o por zonas, y 
distribuciones superficiales de concentraciones de los parámetros (Baeza A., 
González F . ,  Miñana A. , 2001 ). 

8.1 .6. Carga de masa 1 
1 72. La carga de masa es la cantidad de materia aportada a un cuerpo de agua por 

otro cuerpo de agua, vertimiento o efluente y se calcula en base a la siguiente 

Carga de masa (gfs) = (concentr�ción en�) * (caudal en lfs) (8.2) 

1 73.  A diferencia de la concentración expresa�a en mg/L, la carga de masa permite 
evaluar la cantidad de masa por unidad de tiempo y mide la capacidad de 
resilencia de un cuerpo de agua luego del aporte de un tributario, evaluando la 
variación de la carga con los puntos evaluados aguas arriba. 

1 
' 

1 74. La producción de la masa en el agua de acuerdo al estudio realizado por Requena 
S. ,  N. ,  201 4, en relación a la carga sólida en suspensión (Qss) y cuya ecuación 
de cálculo es similar a la 9 .243, es diferente con respecto a las unidades de tiempo 
(los caudales horarios se sobrestim�n en relación a los caudales diarios y 
mensuales), así como los distintos escenarios en relación a un año hidrológico, 
temporadas de l luvia (creciente) o seca (vqciante o estiaje), etc. 

1 75. Asimismo, dicho Estudio indica que la toma única de muestra puede presentar, 
con una buena aproximación, el transporte de la materia suspendida en varias 

43 Qss= 0,0864*Q*C. 
Donde: Qss es la descarga sólida en suspensión diaria en t/dfa, Q es el caudal medido en m3/s y e es la 
concentración en sedimentos en suspensión en mg/1. 
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secciones verticales del cuerpo de agua evaluado44, a�licando dicho criterio para 
el presente estudio en relación al cá lculo de la carga de masa de los metales. 

8.1 .7. Hidrometría 

1 76.  El caudal es el volumen del agua que se desplaza en unidad de tiempo a través 
de una sección o área transversal , del curso del agua. El conocimiento de los 
caudales del agua, medido junto con la concentración de los parámetros en el  
agua,  permite determinar la carga de masa de una sustancia o elemento 
transportada por un cuerpo lótico. 

1 77.  Para la medición de caudales del agua existen varios métodos de cálculo, entre 
los cuales podemos mencionar a los que se usaron en el presente estudio. 

1 

a) Método del correntómetro 

1 78.  Este método estima el caudal �el agua por medio de un instrumento llamado 
correntómetro, que mide la velocidad en un punto dado de la masa de agua por 
área determinada. El caudal del agua se determina con la sigu iente ecuación: 

1 

1 79.  

Q = Suma (Ax *Vmedia,x) (8.3) 

Donde: 

: Velocidad media del flujo en el segmento �-Vmedia,x 
Ax : Área de la sección del segmento x calculada con la siguiente ecuación :  

(8.4) 

Donde: 

bx : Ancho del segmento x entre los puntos distanciados regularmente. 
hx : Altura del  segmento x (distancia del espejo del agua al fondo del cauce 

en el eje central del segmento). 

Para obtener la velocidad media Vm�dia,x del segmento X1se debe, en ciertos casos, 
medir la velocidad a d iversas profundidades a lo largo de una vertical o tirante del 
agua y a partir de la superficie del agua la cual está en función de la a ltura de la 
tirante del agua, ver Tabla 8-1 . 

Tabla 8-1 Profundidades de medición de la velocidad 

Tirante del agua 

<15  
1 5<d<45 

>45 

(d) Altura de la t1rante del agua 
Fuente: R.J. N°01 0-201 6-ANA. 

Profundidad de lectura del 
correntómetro 

cm 
d/2 

0,6d 
0,2d y 0,8d o 

0,2d; 0,6d 0,8d 

44 Las técnicas hidrosedimentológicas recomiendan que, durante la determinación de la carga en suspensión, la 
colecta de las muestras de sólidos en sw¡pensión debe ser realizado en diversas verticales de la sección 
estudiada; puesto que la cantidad de material transportado en suspensión varia a lo largo de la sección, conforme 
varía la velocidad de flujo. 
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1 
1 80. Para calcular la velocidad media (Vmedia,x) de la corriente del agua en el segmento 

x, se aplica la sigu iente ecuación: 

Donde: 

V1, V2, • • .  , Vn 

n 

i ( vl + v2 + . . .  + Vn) V, d "  me !U,X n (8.5) 

: velocidades medidas en diversas profundidades a lo largo de una 
vertical en el segmento �-

: número de mediciones realizadas en el segmento x. 

b. Método volumétrico 
1 

1 81 .  El método consiste en medir el tiempo que demora en l lenar con agua un 
recipiente de volumen conocido. Permite medir pequeños caudales, como los que 
escurren en surcos de riego, manantial y afloramientos. El caudal se estima 
mediante la siguiente ecuación: 

Donde: 

Q 
V 
T 

1 

: Caudal 
: Volumen (L) 
: Tiempo (s) 

(8.6) 

8.2. Sedimentos 

1 82. Los sedimentos SOf) todo tipo de partículas que provienen de procesos naturales 
y/o antrópicos, y que se acumulan en el fondo de un cuerpo de agua siendo de 
gran valor para el estudio de los ecosistemas acuáticos. En estas sustancias se 
acumulan compuestos orgánicos persistentes, nutrientes, patógenos y metales 
pesados45, entre otros, siendo estos ú ltimos los más. estud iados. 

1 83 .  Seguidamente se presentan algunos d.e los parámetros que van a ser tenidos en 
cuenta para realizar el análisis de la información de calidad de agua y sedimentos, 
recogida durante la etapa de campo de la presente evaluación. 

8.2.1 . Pretratamiento y anál isis multivariado 
1 

1 84. El análisis multivariado es un conjunto d� métodos estadísticos que sirven para 
analizar simultáneamente una matriz grande de datos conformadas por variables 
medidas para cada objeto estudiado. 

1 85. En el presente estud io, una matriz de datos correspondientes a los diferentes 
metales (variables) y puntos de muestreo (observaciones) de sedimentos, será 

45 El ténnino metal pesado se refiere a cualquier elemento químico metálico que tenga una relativa alta densidad y 
sea tóxico o venenoso en concentraciones incluso muy bajas. Los ejemplos de metales pesados o algunos 
metaloides, incluyen el mercurio (Hg), cadmio (Cd), arsénico (As), cromo (Cr), talio (TI) y plomo (Pb), entre otros 
(Lucho et al., 2005a). Los metales pesados son peligrosos porque tienden a bioacumularse en organismos vivos. 

1 
' 
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sujeto al anál isis multivariado , para extraer la información de los puntos de 
muestreo con similares concentraciones, identificando por tanto patrones. 

1 86.  Los cálculos matemáticos y estad ísticos realizados en el presente estudio fueron 
desarrollados con la versión 1 0.0 del software Statistica (StafSoft, 201 1 )  y la hoja 
de cálculo de Microsoft Office Excel 201 6.46 

a) Pretratamiento de datos 

1 87. El análisis multivariado es sensjble a los valores atípicos y extremos, por lo que 
es importante una transformación previa para evitar las anomalías o errores en las 
d istribuciones de cada uno de los parámetros y puntos de muestreo (Ramis G .  
2001 ) .  Para e l  pretratamiento d e  datos del presente estudio, s e  sigu ieron los 
siguientes pasos: a) Manejo de datos por debajo del l ímite de cuantificación; b) 
Pruebas de normalidad de Shapiro-Wilks; e) Transformaciones de datos de Box
Cox y d) Autoescalado Z. 

1 88. Cabe mencionar que los valores atípicos y extremos fueron mantenidos en cada 
parte de los análisis posteriores (multivariado mediante el análisis de factor), tal 
como fue considerado por Nabeel M. Gazzaz M. ,  201 2. 

a.1 ) Manejo de datos por debajo del l ímite de cuantificación 

1 89.  En ocasiones, los datos resultantes de las evaluaciones ambientales pueden estar 
por debajo del l ímite de cuantificación .  Estos datos desconocidos son 
generalmente descritos como no detectables, en vez de valores ceros o ausentes, 
y se encuentran entre el va lor l ímite y ceroY 

1 90 .  La condición más importante para l levar a cabo el pretratamiento de datos es que 
la matriz de datos obtenida sea completa, debido a que una matriz incompleta de 
datos produce resultados inconclusos o erróneos; siendo necesario eliminar o 
rel lenar los espacios vacíos de algún modo (Ramis Ramos G. ,  200 1  ) . De esa 
manera, se escogió aquellos metales cuyas concentraciones no detectables 
(debajo del  l ímite de cuantificación) fueran menores al 1 5 % del  total de puntos de 
muestreo; de acuerdo el método : establecido por la Agencia de Protección 
Ambiental (Environmental Protection Agency (EPA), 2006). 

1 9 1 .  Seguidamente, para cada uno de los metales se consideró la mitad de los valores 
del l ímite de cuantificación, tal y como fue considerado en el estudio de 
investigación l levado a cabo por Skrbic' B. ,  201 0 y se'gún el método estad ístico 
establecido por la EPA. 

a.2) Pruebas de normalidad 

1 92. Este paso se emplea la h ipótesis de la d istribución normal multivariada o 
distribución (Render, 2002) , en donde se comprueba la normalidad de un grupo 

46 Diferentes versiones de dicho software estadístico, han sido usadas en diferentes trabajos de investigación: 
Statistica 6.0 y Microsoft Office Excel 2003 por Shrestha S. , Kazama F. (2007); Statistica 6.0 en la plataforma 
Windows 2000 (Tomasz Kowalkowski, 2006); Statistica versión 6.1 (Moller S., 201 3); Statistica versión B.O y 
Microsoft Office Excel 2003 (Cieszynska M. ,  201 2). 

47 EPA. (2006). Data Qua/ity Assessment: Statistica/ Methods for Practitione�. Environmental Protection Agency 
(EPA), Office of Environmental lnformation, Whasington. 

1 
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de datos a través de la estadística inferencia! por medio de d iferentes pruebas de 
normalidad . 

1 93 .  Se utilizó la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para determinar si debería 
aplicarse la transformación de datos. Esta prueba de normalidad es la más 
poderosa contra toda clase de d istribuciones a lternativas considerándose en los 
estudios de Tomasz Kowalkowski (2006) y Azimah lsmail (2006). 

1 94. De esa manera ,  la prueba de Shapiro-Wilks plantea una hipótesis nula de cada 
parámetro (metal) ,  antes y después de aplicar la transformación Box-Cox (paso 
e). La hipótesis es aceptada si el valor de probabilidad (p-valor) es mayor a 0,05; 
de otra manera, la h ipótesis nula es rechazada (Skrbic', B., Durisic'-Miadenovic', 
N., 201 0). 

\ 
1 95. Los metales cuyos valores iniciales no tuvieron una d istribución normal, no fueron 

sujetos a una transformación Box-Cox; salvo si el p-valor fue mayor al valor sin 
que los datos hayan sido transformados y para el calcio debido a su importancia 
en el presente estudio (p-valor cercano a 0,05). 

a.3) Transformaciones de datos 

1 96. 

1 97. 

1 98. 

48 

Por lo general ,  los datos ambientales, no �iguen una d istribución normal (Prakash 
S. 2007). Sin embargo, los métodos multivariados se basan en la d istribución 
normal de los datos tal como el análisis de factor (AF). La transgresión de la 
normalidad , tales como la presencia de atípicos y extremos, puede cambiar en los 
resultados finales. 1 

Dentro de las diferentes transformaciones de datos existentes en los estudios 
ambientales, se utilizó la transformación de Box-Cox, para que los nuevos datos 
de los metales siguen una distribución normal, lo cual mejora los resultados 
estadísticos. 

El procedimiento de la transformación Box.!Cox está d iseñado para determinar un 
nuevo valor a partir de los datos i niciales positivos mediante una transformación 
iterativa y óptima de acuerdo a la ecuación 3 (StafSoft, 201 1 ;  Prakash Raj Kannel, 
2007; Kurt Varmuza, 2009). 

Donde: 

\ 

X = {  ((x)A.-1 )/(gCA.-l) :_* A) 
Box-Cox g * log(x) 

x : Valor original del parámetro. 
Xaox-cox : Valor transformado del parámetro. 
g : Media geométrica del paráf11etro. 

(para A ;éO) 
(para A =O) (8.7) 

A : Valor a calcular para cada parámetro mediante la estimación de 
máxima verosimilitud48. 

Estimación de máxima verosimilitud (Maximun Likelihood Estimation - MLE) es un método general para estimar 
el valor óptimo (A) de un grupo de valores para modelos no lineales con datos que siguen una distribución nonnal. 
El buen ajuste se evalúa al encontrar el valor A que mejor se ajustan a la transfonnación respectiva con los datos 
transformados (Xaox-eox) que se aproximan o tenga una distribución normal. 
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a.4) Autoescalado o transformación Z 

1 99.  En el ú ltimo paso del pretratan¡iento de datos, cada uno de los datos 
transformados será sujetos in icialmente al autoescalado o transformación Z 
(Cieszynska M .  201 2) para evitar cualquier efecto de escala de las unidades en 
las medidas de d istancia y obtel"\er una mala clasificación o agrupación debido a 
los d iferentes órdenes de magnitud de los valores nuJTléricos de los parámetros 
analizados (Shrestha S.et al. 2007). 

1 

200. Los parámetros fueron estandarizados mediante la apl icación de la ecuación 8.8: 

Donde: 

x - x' 
z. = --

\ (J 

x : Valor original del parámetro. 
z : Valor estandarizado. 
x' : Valor promedio del parámetro . 
a : Desviación estándar. 

b. Análisis de factor (AF) 

(8.8) 

201 . Dentro de los diversos métodos o técnicas de anál isis multivariado, en el presente 
estudio se utilizó el anál isis de factor (AF), el cual ha ,'Sido apl icado en diversos 
estudios de investigación para caracterizar y evaluar los resultados de los cuerpos 
de agua superficial continental (agua dulce) y marino. 

202. El objetivo del AF es extraer la in{ormación sign ificativa (Wang YB, 201 5) y reducir 
la complej idad de los grupos de datos obtenidos (matriz de datos) de los análisis 
de metales en sedimentos para ofrecer una mejor interpretación y entendimiento 
de los resultados (Prakash Raj Kannel, 2007; Shrestha S. ,  Kazama F. ,  2007). Para 
el análisis de factor se cuenta con los sigu ientes anál isis: b . 1 )  Método de 
extracción ;  b.2) Rotación de factores y b.3) Cargas (loadings) y puntuaciones 
(scores) .  

b.1 ) Método d e  extracción 

203. El método de extración uti l izado fue el Análisis de Comunalidades (R2), donde R 
es la correlación multivariada entre los parámetros (variables). Esta técnica calcu ló 
la matriz de correlación reducida de los parámetros, la cual  tiene en su d iagonal 
principal a las l lamadas comtmalidades, y los respectivos cálculos de los 
autovalores y autovectores por med�o de ecuaciones l ineales múltiples. 

204. En el método de extracción por el Analisis de Comunalidades (R2) se determina el 
eigenvalor (valor característico o" autovalor) como una medida de la significancia 
del factor, s iendo los factores extra ídos mas sign ificantes considerados, aquellos 
con eigenvalores mayores a 1 conocido como el "criterro de Kaiser" (Shrestha S. ,  
Kazama F . ,  2007; Wang YB, 201 5). 

1 

b.2) Rotación de factores 
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205. La rotación de los factores (ejes) considerada en el presente estudio fue la rotación 
ortogonal de Varimax, en el cual los tactores rotados son conocidos como 
varifactores. Esta rotación varimax ha sido considerado en la mayoría de los 
estudios durante la u ltima decada. 

b.3) Cargas (loadings) � puntuaciones (scores) de los factores 

206. Las cargas de los factores son util izadas en la evaluación de la relación entre las 
variables (metales) y los factores extraídos. El valor con fuerte influencia de carga 
sobre cada metal es 0,7 (valor default del Software utilizado) y el cual fue 
considerado por Moller S. ,  201 3. 

207. Mientras, el valor · con influencia moderada es de 0,5 a 0,7, tal como fue 
considerado en los estudios de Shrestha Si et a/. , 2007; Fang Huang, 2009 y Wang 
YB, 201 5, con valores mayores a 0,5. 

208. En tanto, la puntuación de los factores mide la prevalencia de un factor sobre cada 
punto de muestreo �n relación a todos los puntos (A. Cesar, 201 4), por lo que los 
puntos de muestreó con las más a ltas puntuaciones tienen mayor influencia con 
el factor correspondiente. 

209. Lo antes mencionado fue indicado en los estud ios de Tomasz Kowalkowski ,  2006 
y Shrestha S. ,  Kazama F., 2007, por lo que en el presente estudio se util izó los 
valores de fuerte influencia mayores a .o. 7. En el caso de influencia moderada de 
0,5 a 0,7, se utiliza en aquellos puntos de muestreo donde tenga un valor absoluto 
menor a 0,7 del mismo signo o un valor absoluto mayor a 0,7 y de diferente signo. 

8.3. Comunidades hidrobiológicas 
1 

21  O. Las comunidades hidrobiológicas se enpuentran tanto en ambientes lénticos 
(lagos, lagunas, embalse, estanques, etc.) como lóticos (ríos, quebradas y 
arroyos), y están conformadas por diversos organismos relacionados entre sí y 
con el ecosistema acuático. Todas se caracterizan por su compleja composición, 
su organización biótica y su estrecha relación con el medio físico acuático del cual 
son dependientes. Según sus roles en el ecosistema, estas comunidades son 
clasificadas como · productores primarios (microalgas, algas fi lamentosas), 
consumidores primarios, secundarios y i terciarios (zooplancton, zoobentos y 
peces) y descomponedores (bacterias, hongos y algunos organismos del 
zoobentos) (UNMSM-MHN & MINAM, 201 4).  Estas comunidades h idrobiológicas 
son definidas a continuación: 1 

a) Plancton 

21 1 .  Es una comunidad de plantas y animales de tamaño pequeño (<3 cm) adaptados 
a la suspensión en el mar o en aguas dulces y que está sometidos a movimientos 
pasivos por el viento (Roldán, 2008). Se distinguen principalmente dos 
componentes: el fitoplancton, que incluye organismos que obtienen su energ ía 

1 
por la energ ía de la luz, y los nutrientes mediante el proceso de fotosíntesis 
(microalgas) y el zooplancton que son los organismos que obtienen su energ ía 
ingiriendo otros organismos (componente heterotrófico). 
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21 2 .  Se caracteriza por ser una comunida'd acuática que crece sobre las piedras, ramas 
y otras superficies sumergidas. Estos organismos pueden ser bacterias 
(fi lamentosas o fi lms), protozoos,. rotíferos, algas y otros microorganismos de vida 
l ibre que nadan ,  se deslizan o se fijan entre las superficies sumergidas (Wetzel ,  
2001 ) .  E n  los análisis de esta comunidad s e  consideran los grupos d e  microalgas 
y microorganismos de vida libre. Debido a que se adhiere al sustrato, se puede 
integrar de forma física y química a las perturbaciones de la corriente y de los 
nutrientes, por ello será considerado en las evaluaciones de ambientes lóticos. 

c. Macroinvertebrados bentónicds 

21 3 .  Están constituidos por organismos que habitan en el fondo u orillas de los 
ecosistemas acuáticos, formando parte de esta comunidad d iversos invertebrados 
(insectos, larvas, crustáceos y gusanos) que viven asociados sustratos de los 
diferentes ambientes acuáticos (Roldan ,  2008). 

d. Necton (peces) 

2 14 .  Se refiere a los organismos que poseen movimiento propio y voluntario para 
desplazarse en la columna de agua, siendo los más representativos y de 
importancia ecológica, los peces. La ictiofauna de aguas continentales de América 
del Sur es la de mayor diversidad comparada con otros continentes. Dicha 
diversidad está asociada a los diferentes hábitats que originan áreas de 
endemismo para los peces. En el: Perú , la  diversidad ictiológica es elevada , 
representada por más de 60 fami lias y 1 064 especies (Ortega et al. , 201 2). 

2 1 5. Por medio de d iferentes investigaciones se encontró que los organismos 
indicadores de la calidad del agua determinan los efectos de los impactos en el 

1 

ecosistema acuático a través de un tiempo más prolongado. La información 
biológica generada, a partir de los también l lamados bioind icadores, no reemplaza 
los análisis fisicoqu ímicos, pero sí reduce costos, por lo que estos estudios son 
importantes en el muestreo de la calidad del agua. (Chapman, 1 996). 

2 1 6 . Las comunidades anteriormente mencionadas serán· anal izadas mediante su 
composición, riqueza y abundancia, además de la diversidad alfa y beta. Dichos 
términos son explicados a continuación .  

e .  Metales pesados e n  camarones 

21 7. El efecto de los metales pesado�· en la biota acuática, según la literatura, provoca 
cambios en la d istribución de las plantas y animales, aguas abajo de la minería . 
Los organismos acuáticos han desarrollado mecanismos para absorber, 
meta bol izar y excretar elementos tales como el nitrógeno y fósforo; incluso pueden 
absorber, metabolizar y excretar los metales en las concentraciones que se 
encuentran naturalmente (Forstrner & Wittman, 201 2) .  

2 1 8. Estos mecanismos pueden saturarse en altas concentraciones de metales y e l  
índ ice de absorción puede exceder el índice de pérdidas, razón por la cual los 
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organismos pueden acumular altas concentraciones de metales pesados en sus 
tejidos (Piume & Logsdon, 1 999). 

2 1 9. Así por ejemplo, si en el curso su vida, un depredador se al imenta de una presa 
con altas concentraciones de metales; el depredador será incapaz de metabolizar 
y excretar los mismos, acumulando concentraciones más a ltas en sus tej idos. Esta 
biomagnificación a lo largo de la cadena al imenticia se da principalmente para el 
mercurio, que se acumula en la biota y se biomagnifica en cada uno de los niveles 
tráficos que constituyen la cadena al imenticia.  Por ello, es necesario el estudio y 
muestreo de los organismos en los cuerpos de agua. 

1 • 

8.4. Aire 

220. El aire puro es una mezcla gaseosa compuesta por un 78% de nitrógeno, un  2 1 %  
de oxígeno y un 1 %  d e  d iferentes compuestos totales como e l  argón, el d ióxido 
de carbono y el ozono. Entendemo.s pues, por contaminación atmosférica, 
cualquier cambio en el equil ibrio de es'tos componentes, lo cual altera las 
propiedades físicas y qu ímicas del a ire 

221 . El aire l impio es un requisito básico de la salud y el bienestar humanos, aunque 
su contaminación sigue representando una gran amenaza para la salud en todo 
el mundo.49 

222. Un contaminante del a ire es una sustancia o elemento que en determ inados 
niveles de concentración en el a ire genera riesgos a la salud y al bienestar 
humano.50 Los contaminantes atmosféric6s son producidos por fuentes fijas y 
móviles, pudiendo generar problemas a lo largo de su desplazamiento y dar lugar 
a contaminantes secundarios ( l luvia ácida. u ozono). 

/�;s.·J "( v.�c�; ·: 223. Según el D.S. No 074-2001 -PCM, los estándares primarios de calidad del aire / .:.::.J ��¡, 

.!,¡ 1 '-... � consideran los niveles de concentracióp máxima de los siguientes contaminantes 
del a ire: Dióxido de azufre (S02),  material particulado con diámetro menor o igual 

' �\, ,/·. a 1 O micrómetros (P.M10) ,  monóxido de carbono (CO), d ióxido de nitrógeno (N02),  
ozono (03) ,  plomo (Pb) y sulfuro de hidrógeno (H2S). Dichos parámetros son 

49 

50 

consignados en la Tabla 8-2. 

Tabla 8-2 Parámetros de aire 
Parámetro 

Material ./ Material particulado respirable de diámetro menor a 10 ¡Jm (PM10) 
Material de diámetro menor a 2,5 m ./ 

./ Dióxido de azufre 
./ Monóxido de carbono 

Gases ./ Dióxido de nitrógeno 
./ Ozono 
./ 1 Sulfuro de 

Metales ./ Plomo 

./ Dirección del viento 
Meteorológicos ./ Velocidad del viento 

./ 

Guías de calidad del aire de la OMS relativas al material particulado, el czono, el dióxido de nitrógeno y el dióxido 
de azufre. Organización Mundial de la Salud. 2006. . 
Decreto Supremo N" 074-2001 -PCM. Reglamento de E¿tándares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire. 
Dirección General de Salud Ambiental (Digesa). 
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Parámetro 
./ Humedad relativa 
./ Precipitación 
./ Radiación Solar 
./ Altitud 
./ Perfil vertical de temperatura 
./ Nubosidad 

Fuente. Protocolo de Mon1toreo de la Calidad del A1re y Gest1on de los Datos1 D1recc1on General de Salud 
Ambiental (Digesa), 2005. 

224. Los contaminantes han de monitorearse en función a la fuente de contaminación. 
En la Tabla 8-3 se muestran ejemplos de los contaminantes de deberían 
monitorearse en función a las prihcipales fuentes que pueden orig inarlos. 

Tabla 8 3 Cont - amman es e a1re en f unc1on a as es f u entes 
Fuente 1 Contaminante 

./ Dióxido de nitrógeno 

Vehículos (tráfico intenso) 
./ Monóxido de carbono 
./ Dióxido de azufre 
./ PM10 1 PM2.s 

', ./ PM10 1 PM2,s 
Domicilios 1 Consumo de leña ./ Monóxido de carboho 
Industrias y domésticas 1 Consumo de ./ PM10 1 PM2.s 
carbón ./ Dióxido de azufre 

Pesqueras 
./ Sulfuro de hidrógeno 
./ PM 

Fundición 1 .¡ Dióxido de azufre 
Cemento ./ PM10 1 PM2.s 
Generación eléctrica 1 Consumo de ;,1' Dióxido de azufre 
carbón, residual diésel ./ PM10 1 PM2.s 
Generación eléctrica 1 Consumo de ./ Dióxido de 

Fuente. Protocolo de Monltoreo de la Calidad del A1re y Gest1on de los Datos. D1recc1on General de Salud 
Ambiental (Digesa), 2005. 

1 1 
225. A continuación , se realiza una breve explicación sobre los contaminantes que van 

han sido anal izados en el presente informe. 51 

a) Dióxido de azufre 

226. El d ióxido de azufre o anhídrido sulfuroso es un gas incoloro, no inflamable y de 
olor característico que está orig inado principalmente por las actividades 
antropogénicas. Es el resultado de la combustión de combustibles fósiles que 
contienen azufre que se encuentra en los combustibles fósiles, lo que es l levado 
a cabo en los procesos industriales, los principales emisores de S02, de alta 
temperatura y de generación elé¡:;trica. 

227. Se trata de partículas de origen secundario ya que no son emitidos directamente 
a la atmósfera, sino que se generan mayoritariamente como resu ltado de la 
oxidación de precursores gaseosos (principalmente S02). El  diámetro de este tipo 
de partículas suele ser < 1 1Jm (EPA, 1 996). 

228. Los compuestos de azufre representan aproximadamente el 7-1 O % de las 
emisiones globales a nivel terrestre ( IPCC, 1 996). Los gases de origen natural 

51 Información extraída de: 
calidad-del-aire/ 
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1 
precursores de los su lfatos son esencialmente emitidos a través de emisiones 
biogénicas y durante las erupciones volcánicas (Andrae y Crutzen,  1 997). 

229. Los sulfatos de origen no natural ,  por otra parte, constituyen la fracción principal 
del material particulado atmosférico , antropogénico, y las emisiones 
antropogénicas a su vez se encuentran en el origen de entre 60-80 % del azufre 
en la atmósfera a escala global (Chuang et a/. , 1 997). 

230. La formación de aerosoles de sulfato se ih icia con la oxidación en fase gaseosa 
del S02 por el radical hidroxilo, para producir ácido sulfúrico. El ácido sulfúrico 
producido en fase gaseosa, puede , ser rápidamente incorporado a la fase 
particulada por condensación, debido a su baja volatil idad, y de este modo 
producir sulfatos enl fase sólida. . 

231 . Por otro lado, el sulfato puede actuar como precursor de la formación de sulfato 
amónico, incrementando los niveles de PM1o y PM2,5, lo que tiene graves 
consecuencias sobre la salud. 

232. Todo esto puede generar efectos · perjudiciales sobre la salud, sobre la 
biodiversidad, los suelos y los ecosistemas acuáticos y forestales. Por ejemplo, 
puede ocasionar daños a la vegetación, degradación de la clorofila ,  reducción de 
la fotosíntesis y la consecuente pérdida de especies. También puede impactar 
sobre las edificacior¡1es puesto que puede reaccionar con el vapor de agua, y otros 
elementos presentes en la atmósfera, oxi�ándose para formar ácido sulfúrico. 

b. Material particulado 

233. Este material puede tener origen primario o secundario. El origen de las 
partículas52 es primario-cuando estas son emitidas directamente a la atmósfera, 
ya sea de manera natural (polvo y partícu las del suelo, partículas salinas marinas, 
esporas y pólenes, entre otros) o como co�secuencia de la actividad humana, que 
en ambientes urbanos está asociado especialmente a la circulación de vehícu los, 
procesos de combustión (industriales, calefacción), entre otras. El origen de las 
partículas es secundario cuando son producidas en la atmósfera como resultado 
de reacciones qu íp1icas a partir de gases precursores (S02, NOx, NH3 y 
compuestos orgánicos volátiles, principalmente) 

234. Los materiales particulados son los contaminantes del aire más importantes en 
cuanto a peligrosidad para la salud humana . (aquellas de un diámetro 
aerodinámico igual a 1 O micras, o inferior, es decir, PM1o) ,  ya que pueden ser 
inhaladas y penetrar así en el sistema . respiratorio. Las de menor tamaño (PM2,5, 
que son las que tienen un tamaño de 2,5 'm icras de diámetro o inferior) pueden 
incluso alcanzar los a lveolos pulmonares, lo que les permite de este modo llevar 
sustancias nocivas a zonas muy sensibles y agravar patologías que pueden 
conducir incluso a una muerte prematura. Para el presente informe, se realizará 
el análisis ún icame�te para PM10. 

235. Las partículas u ltrafinas en suspensión también pueden tener efectos muy 
diversos sobre el medio ambiente y el cl ima, dependiendo de su tamaño y 

52 Según el Sistema Español de Inventario de Emisiones, �1 foco más influyente de material particulado es la 
combustión en sectores no industriales, tanto para las PM,o como para las PM2,s, seguida por el tráfico rodado 
(en el caso de las PM,0) o por la agricultura (en el de las PM2,5). 
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composición. Por lo general ,  pueden afectar al crecimiento vegetal ,  la fauna (de 
modo similar a los seres humano), reducen la visibi l idad , pueden alterar los 
patrones de precipitación , etc. 

c.  Monóxido de carbono (CO) 

236. El monóxido de carbono, un gas sin color ni  olor emitido como consecuencia de la 
combustión incompleta de carburantes fósi les y de biocombustibles , puede ser 
generado a partir de cualqu ier 1 combustible que contenga carbono, como gas, 
petróleo, carbón o madera ,  y que se,a quemado en un ambiente de poco oxígeno, 
como para formar C02, lo que es una fuente potencial de CO. 

237. Las fuentes principales de emisión de CO son los procesos de combustión en 
sectores no industriales , seguid,os por las actividades del sector agropecuario y 
por los procesos industriales sin combustión. Es importante la influencia del tráfico 
rodado. 

238. El monóxido de carbono entra al ambiente principalmente desde fuentes naturales 
y por la combustión de petrá¡leo, este gas puede permanecer en el aire 
aproximadamente 2 meses. Se degrada en el aire al reaccionar con otras 
sustancias qu ímicas y se transforma en anhídrido carbónico. En el suelo es 
degradado a anhídrido carbónicQ por microorganismos. No se acumula en plantas 
o en los tej idos de animales (ATSDR, 201 6). 

239. El CO penetra en el organismo a través de los pulmones, y puede provocar una 
disminución de la capacidad de transporte de oxígeno de la sangre, lo que afecta 
a la oxigenación de órganos y tej idos, así como disfuncjones cardiacas, daños en 
el s istema nervioso, dolor de cabeza, mareos y fatiga, efectos que también ocurren 
en la fauna si lvestre. 

240.  En el cl ima, contribuye a la formación de gases de efecto invernadero. Su vida 
media es a proximadamente de tres tneses, lo que permite su lenta oxidación para 
formar C02, proceso durante el cual: también se genera 03. 

d. D ióxido de nitrógeno (N02) 

241 .  Al igual que los contaminantes anteriores, los óxidos de nitrógeno tienen un origen 
principalmente antrópico. Como contaminantes, son g�ses que se emiten en los 
procesos de combustión relacionadc;:>s con los veh ículos, especialmente de motor 
diésel y el transporte en general ,  así como en instalaciones industriales de alta 
temperatura y de generación eléctrica. 

\ 
242. Aunque el N2 es un gas inerte, las altas temperaturas que a lcanza hacen que una 

pequeña parte reaccione con el oxígeno para formar óxidos, principalmente 
monóxido que se oxida rápidamente en d ióxido (Milena A. Vega Moreno, 201 0). 

243. Los óxidos de nitrógeno engloban tanto al NO como al N02. Con el tiempo. El NO 
se  oxida y genera N02 secundario. Generalmente, más del 75% de  N02 en  el aire 
es aportado por tráfico rodado. '� 

1 

244. El N02 el que más efectos adversos tiene sobre la salud humana, produciendo 
inflamación de las vías aéreas, afecciones en los órganos como el h ígado, etc. 
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También efectos sobre el medio ambiente,\ como la acidificación y eutrofización de 
los ecosistemas, afecciones metabólicas y limitación del crecimiento vegetal. 

245. Los óxidos de n itrógeno también contribuyen a la formación de partículas 
inorgánicas y actú¡:tn como precursores de la formación de ozono y otros 
contaminantes fotoqu ímicos, lo que agrava las consecuencias sobre la salud y el 
medio ambiente. 

246. El color amarillo en la atmósfera . de una ciudad con smog es causado por el N02 
presente, ya que este gas absorbe parte de la luz visible cerca del l ímite del violeta 
y, consecuentemente, la luz solar transmitida a través de la niebla es amaril la 
(Colin Baird, 2004). 1 

8.5. Suelo 

247. El Minam (201 3)53 en sus documentos de gestión de suelos, define este como un 
" . . .  material no consolidado compuesto\ por partículas inorgánicas ,  materia 
orgánica, agua, aire y organismos, que comprende desde la capa superior de la 
superficie terrestre hasta diferentes niveles de profundidad . . .  ". Además, también 
define, que desde el punto de vista agrícola es: " . . .  Suelo dedicado a la producción 
de cultivos, forrajes y pastos cultivados. Es también aquel suelo con aptitud para 
el crecimiento de cultivos y el desarrollo de la ganadería. Esto incluye tierras 
clasificadas como agrícolas, que mantienen un hábitat para especies permanentes 
y transitorias, además de flora y fauna hativa, como es el caso de las áreas 
naturales protegidas . . .  ". 

248. Por otro lado, los suelos tienen algunas propiedades físicas muy importantes tales 
como la textura, el, color, la estructura, el peso, la porosidad, el drenaje y la 
profundidad , las cuales de acuerdo con su variación le confieren características 
propias. 

8.5.1 .Textura del suelo 

249. Según R. Honorato (2000), la textura es una expresión cualitativa y cuantitativa 1 
del tamaño de las partículas. La expresión cualitativa se refiere al comportamiento 
que resulta del tamaño y de la naturaleza de los constituyentes del suelo, m ientras 
que la cuantitativa tiene que ver con la expresión porcentual, es decir, se refiere a 
la proporción relativa en peso de los diferentes tamaños de partículas existentes, 
expresada como pdrcentaje de la fracción .. 

mineral. 

250. En el suelo se pueden distinguir tres tipos de partículas: arci l la, limo y arena. La 
distinción entre ellas se basa en una distribución arbitraria que asocia a cada 
fracción propiedades relacionadas al tamaño. 

1 

251 . El número de combinaciones entre las tres fracciones que determinan la textura 
es i l imitado; es por eso que la granulometría del suelo, donde hay infinitas posibles 
combinaciones, ha sido dividida en clases texturales. Cada clase textura! 
representa un grupo de combinaciones de tamaños de partículas con propiedades 

53 Minam - Ministerio del Ambiente, publica el Decreto Supremo W 002-201 3-MINAM, donde se aprueba los 
Estándares de Calidad Ambiental para Suelo, donde define los términos referentes al término suelo. 
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que adquieren de acuerdo coh la fracción predominante y esto le da un  
comportamiento determinado. 

252. Existen varios tipos de clasificación granulométrica propuestos por distintos 
organismos a n ivel internacional , de los cuales el más usado es el desarrollado 
por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de Norte América 
(USDN4, por sus siglas en ing lé�). según el cual la clasificación de las partículas 
es la que se presenta en la Tabla 8-4. 

r e abla 8-4. lasificación de las del suelo 
Fracción Diámetro 

Arena 2,00 -1 ,00 
Arena 1 ,00 - 0,50 
Arena media . 0,50 - 0,25 

Arena fina . 0,25 - 0,10 
Arena fina ' 0 ,10 - 0,05 

Limo 0,05 - 0.002 
Arcilla < 0,002 

Diámetro 
2000 - 1000 
1000 - 500 
500 - 250 
250 - 100 
100 - 50 
50 - 2  
< 2  

Fuente: Departamento de Agncultura de los Estados Un1dos de Norte Amenca - USDA . 

253. Para la ubicación textura ! ,  una vez conocidos los pdrcentajes de las distintas 
fracciones, se util iza en triángulo te�tural ,  que se muestra en la Figura 8-9. 
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Figura 8-9. Diagrama triangular o triángulo de las clases 
texturales básicas del suelo 

8.5.2. Capacidad de Intercambio Catiónico 

254. 

54 

1 
La capacidad de intercambio catiónico (CIC) es una medida de la cantidad de 
cargas negativas presentes en las superficies de los minerales y componentes 
orgánicos del suelo (arci l la, mat�ria orgánica o sustancias húmicas) y representa 
la cantidad de cationes que las superficies pueden retener (Ca, Mg, Na,  K, NH4, 
etc.) .  Estos serán intercambiados por otros cationes o iones de hidrógeno 
presentes en la solución del suelo y l iberados por las raíces. El n ivel de CIC indica 

United States Department of Agriculture (USDA) es una organización que provee apoyo en temas relacionados 
con la agricultura, recursos naturales, desarr9llo rural y nutrición, entre otros. 
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la habil idad de suelos para retener catiqnes, su d isponibilidad y cantidad de 
nutrientes a la planta, y su potencial ,  entre otros. Un suelo con baja CIC indica 
baja habil idad de retener nutrientes, arenoso o pobre en materia orgánica. La 
unidad de medición de la CIC es en centimoles de carga por kg de suelo o meq/1 00 
g de suelo (FAO, 201 5). En la Tabla 8-5 se presentan los rangos interpretativos 
para la CIC. 

· 

T bl 8 5 R a a - t r 
. 

t 1n a 1vos CIC 
de Intercambio Catiónico 

Clase 
alta 

1 Alta 
Media 

CIC � 40 
25 S CIC <40 
1 5  S CIC < 25 
5 s CIC < 1 5  

CIC < 5  

8.5.3. Materia orgánica 

255. La materia orgánica del suelo consiste en residuos vegetales y animales en varios 
estados de descomposición. N iveles adequados de la misma benefician al suelo 
en formas diferentes: ( 1 )  mejoran la condición física, (2) aumentan la infiltración 
del agua, (3) mejoran la friabil idad del suelo, (4) disminuyen las pérdidas por 
erosión y (5) proveen nutrientes a las1 plantas. La mayoría de los beneficios se 
deben a substancic¡s desprendidas como producto de la descomposición en el 
suelo de los residúos orgánicos (PPIC55, · 1 988). La clasificación de la materia 
orgánica de acuerdo al porcentaje en que ésta se encuentre en el suelo se observa 
en la Tabla 8-6. 

6 N d Tabla 8- . ivel e matena d d e acuer o a su en e sue o 
Materia 

Nivel 1 % 
Menor a 2 

Medio 2 a 4  
Alto a 4 

8.5.4. Niveles de fondo 1 

256. Según Ramos (2002), no existe un criterio común universalmente aceptado para 
la definición de los niveles de fondo. Sin embargo, d iferentes autores como Chen 
et al. ( 1 999), definen al nivel de fondo como el rango de concentración alrededor 
de la media en suelos no contaminados. Asimismo, el Model Toxics Control Act 
(MTCA, Ch. 1 73-340-200 WAC), lo define como la concentración de sustancias 
peligrosas, presentes de forma sistemática en el medio natura l ,  que no han sido 
influenciadas por actividades humanas lodalizadas. 

257. En ese mismo sentido, Miguel et al. (�002) manifiestan que los valores de fondo 
caracterizan la situación real de los suelos naturales de una región en el momento 
de su estudio. En consecuencia, dichos valores de fondo describen la distribución 
de valores de concentración de los diferentes elementos químicos en los suelos 
de una región no afectada por actividades. antrópicas. 

55 Siglas en ingles de, Potash y Phosphate lnstitute of Canada. 
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258. De Miguel et al. (2002) denomina al valor de referencia como aquel cuya 
superación por unidad muestra! de la población actual caracterizada sea poco 
probable y que, por tanto, si no ha habido modificaciones de las condiciones de 
muestreo, sea también poco prooable su superación por unidad muestra! obtenida 
posteriormente. ·. 

259. A efectos del presente informe se consideró como valor de referencia la cota 
superior del percentil 95 % con un 95 % de n ivel de confianza; en otras palabras ,  
representa el valor por debajo del  cual se encuentra e l  95% de los datos de la  
población con un 95% de n ivel de confianza (USEPA, 201 3). 

260. Bajo esta defin ición , se tiene la expresión de la cota superior del percentil p-ésimo,  
e l  cual permite definir los valores de referencia. Asimismo, la expresión de esta 
cota dependerá del tipo de distribución a la que se ajusta el conjunto de datos. Así 
se tiene que para una d istribución normal la expresión es la sigu iente: 

Donde: 

CP : Cota superior del per'pentil p-ésimo. 
x : Media aritmética de la muestra de n datos. 
S : Desviación estándar de la muestra de n datos . 

(8.9) 

Kcn,a.p) : Factor de tolerancia ,para la determinación de la cota superior del percenti l 
p-ésimo, a partir de una muestra de n datos, con un nivel de confianza de 
1 -a,  basada en la distribución t-Student (Hahn y Meeker, 1991). 

261 .  Por otro lado, cuando el conjunto. de datos se ajusta a una d istribución log normal ,  
la  expresión para determinar la  cota superior del perq:mtil 95 % es la  siguiente 
(EPA, 2013) :  

C p  = exp(y + Kcn.a,p) * Sy) 
Donde: 

y : Media aritmética de los datos transformados logarítmicamente 
sy : Desviación estándar de n datos transformados logarítmicamente. 

(8.10) 

262. Asimismo, para un conjunto de datos que se ajuste a una d istribución tipo Gamma, 
que transformando los datos según Y=X1/4, esta se a�roxima a una distribución 
normal,  presenta la siguiente expresión (USEPA, 2013) :  

Donde: 
y 
S y 

: Media aritmética de datos transformados para distribución gamma. 
: Desviación estándar de n datos transformados para distribución 

gamma. 

(8. 11 )  

263. Por otra parte, se  tiene e l  caso que e l  conjunto de  datos no  se  ajusta a alguna 
distribución conocida, en esa ;:;ituación se emplean métodos robustos o no 
paramétricos. ·. 
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8.5.6.Asociaciones de suelos 
1 

1 

264. Zamora ( 1 972) afirma que la asociación de suelos puede definirse como una 
agrupación de unidades taxonómicas que ocurren geográficamente asociadas y 
que guardan entre sí una relación bien de origen (material generador) o bien de 
posición topográfica. 

265. Una asociación de suelos es una unida'd de mapa cartográfica que contiene dos o 
más clases de suelos o áreas misceláneas, cuyos componentes principales no se 
pueden separar a escalas pequeñas, pero sí a escalas grandes, pues los suelos 
ocupan porciones geográficas considerables. Esto posibil ita establecer las pautas 
de distribución en e! paisaje56• 

8.6. Tejido vegetal 

266. Las plantas han desarrollado mecanismos altamente específicos para absorber, 
traslocar y acumular nutrientes (Lasat, 2000); sin embargo, algunos metales y 
metaloides no esenciales para los vegetales son absorbidos, traslocados y 
acumulados en la planta debido a que presentan un comportamiento 
electroquímico similar a los elementos nutritivos requeridos. 

267. La absorción de metales pesados por las plantas es generalmente el primer paso 
de su entrada en la cadena alimenticia. La absorción y posterior acumulación 
dependen de ( 1 ) el r;novimiento de los metales desde la solución suelo a la raíz de 
la planta; (2) el pasb de los metales por las membranas de las células corticales 
de la raíz; (3) el transporte de los metales desde las células corticales al xilema 
desde donde la solución con metales se transporte de la raíz a los tallos, y (4) la 
posible movilización de los metales desde las hojas hacia los tejidos de 
almacenamiento usados como alimento (semillas, tubérculos y frutos) por el 
floema. Después de la absorción por los vegetales están disponibles para los 
herbívoros y humanos directamente o a través de la cadena alimenticia (John y 
Leventhal, 1 995). 

268. Otro mecanismo de ingreso de sustancias potencialmente tóxicas a las plantas, 
como los metales ¡Besados, es mediante la absorción foliar. La disponibi lidad a 
través de las hojas de algunos elementos¡ traza provenientes de fuentes aéreas 
puede tener un impacto significativo en la contaminación de las plantas y también 
es particu lar importancia en la aplicación de fertilizantes foliares 
(Kabata - Pendias, 2000). 

9. METODOLOGIA 

269. En esta sección se describe la metodología apl icada durante la EAT en los distritos 
de Cocachacra, Deán Valdivia, Punta de Bombón y Mej ía, provincia de lslay, 
departamento de Arequipa. Dichos métodos fueron desarrollados para los 
componentes agua superficial, sedimento, comunidades hidrobiológicas, aire, 
suelo y tej ido vegetíjll .  

1 

56 Reglamento para la Ejecución de Levantamientos de Suelos - 2009, aprobado mediante Decreto Supremo N" 
01 3-2010-AG. p. 9. 
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9.1 . Calidad de agua superficial 

270. En los apartados siguientes se muestra información acérca de la evaluación de la 
calidad del componente agua, describiéndose los puntos de muestreo, los 
protocolos, equipos y técnicas de anál isis, y estándares de comparación. 

9.1 . 1 .  Ubicación de los puntos de m�estreo 

271 . Los puntos de muestreo fueron evaluados en los distritos de Cocachacra, Deán 
Valdivia, Punta de Bombón y MeJ ía , provincia de lslay, departamento de Arequipa . 
Concretamente se ubicaron en el río Tambo, las lagunas del SNLM y el manantial 
Santo Domingo. 

272. Adicionalmente, se tuvieron en quenta los canales de las juntas de usuarios que 
abastecen a la población, sirviendo tanto para el consU:fTlO de agua potable como 
para las diferentes actividades productivas de la zona; dichos canales fueron 
Ensenada-Mej ía-Mollendo, Tambo y Punta de Bombón. 

273. Además, se consideraron puntos de muestreo en los recursos hídricos "activos" 
que se encuentran dentro del area- del proyecto minero Tía María, es decir, la 
quebrada Rosa María y los afloramientos asociados a ésta57 (QRmar1 y QRMar2, 
respectivamente) .  ' 

274. La ubicación de los puntos de muestreo de agua se consiga en la Tabla 9-1 . En e l  
Anexo B3 .  Mapa de puntos d� muestreo, se muestra la ubicación de dichos 
puntos, información que también se encuentra en el Anexo B4. Hojas de campo. 

· 1 Tabla 9-1 . Ubicación de los de muestreo de calidad ambiental de 

No CUERPO DE AGUA CÓDIGO 

Tipo Nombre 

1 Río Tambo RTamb1 

2 Río Tambo RTamb2 

3 Río Tambo RTamb3 

4 Río Tambo RTamb4 

57 Con afloramientos, se hace referencia 

Coordenadas UTM 
Datum WGS 84 1 Zona 19K 
Este Norte 

2 1 8  955 8 1 19 620 

2 1 3  482 8 1 1 5 1 43 

1 

20� 962 8 1 1 2  966 

207 821 8 1 06 908 
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Ubicado en la margen 
izquierda del río 
Tambo, a la altura del 
hu  aro del centro 

La Paseana. 
Ubicado en la margen 
derecha del río Tambo, 
aguas abajo del puente 
Santa Rosa, a la altura 
del restaurante Tambo 
de Oro del centro 

El Fiscal. 
Ubicado en la margen 
derecha del río Tambo, 
aguas arriba de la 
bocatoma de la Junta 
de Usuarios Irrigación 
Ensenada-Mejía-
Moliendo. 
Ubicado en la margen 
derecha del río Tambo, 
al finalizar la primera 
trocha desde la 
carretera, la cual cruza 
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No CUERPO DE AGUA CÓDIGO 

Coordenadas UTM 
Datum WGS 84 

Zona 19K 
Nombre 

5 Río 

6 Río 

7 Río 

8 Quebrad 
a 

9 Quebrad 
a 

Tambo 

Tambo 

Tambo 

Rosa 
Maria 

Rosa 1 
María 

1 0 Mananti Santo 
al domingq 

1 1  Laguna Mejía 

12 Laguna Iberia sur 
1 ' 

1 3  Laguna Iberia sur 

14 Laguna 

15 Laguna 

16 Laguna 

1 7  Laguna 

1 8  Canal 

Iberia 
centro 

Iberia 
norte 

Iberia 
norte 

Boqueróh 

Valle de 
Tambo 

Este Norte 

RTamb5 204 853 81 1 03 600 

RTamb6 1 97 967 8 099 495 

RTamb7 231 651 8 1 1 5  070 

QRmar1 

QRmar2 

1 
202 1 43 8 1 1 7 057 

201 861 8 1 1 7  035 

MSDom1 206 1 60 8 1 07 383 

LMej1 

LISur1 

LISur2 

LICen1 

LINor1 

LINor2 

LBoq1 

CAT-01 

1 93 667 8 1 03 432 

1 95 149 8 1 01 837 

195 627 a· 1 01 4 1 7  

194 637 8 1 02 351 

1 94 o13  a 1 o3 214 

1 94 021 8 1 03 1 69 

196 838 8 1 00 253 

208 707 8 1 1 0  437 
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los cañaverales y 
arrozales del sector 
Chacarerfo. 
Ubicado en la margen 
derecha del rfo Tambo, 
a la altura del puente 
Freyre y al frente de la 
bocatoma de la Junta 
de Usuarios de Punta 
de Bombón. 
Ubicado en la margen 
derecha del río Tambo, 
aproximadamente a 
300 m antes de su 
desembocadura en el 
mar, en el Santuario 

de 
Ubicado en la margen 
izquierda del río 
Tambo, en el anexo El 
Carrizal del distrito de 
Cocachacra y aguas 
arriba del dique 
enrocado. 
Agua entubada de la 

Rosa María. 
Agua entubada del ojo 
de agua s/n, ubicado 
en la quebrada Rosa 
María, en las 
instalaciones 
abandonadas de una 
antigua unidad minera 
de oro. 
Ubicado en el medio de 
la segunda trocha 
desde la carretera, la 
cual cruza los 
cañaverales y 
arrozales del sector 
Chacarerlo 
Ubicado en el mirador 
de la de 
Ubicado en el mirador 
de la Iberia Sur. 
Ubicado en el mirador 
al sureste de la laguna 
Iberia Sur. 
Ubicado en el mirador 
de la laguna Iberia 
Centro. 
Ubicado en el mirador 
al noreste de la laguna, 
en el canal que 
abastece a la laguna 
Iberia Norte. 
Ubicado en el medio de 
la Iberia Norte. 
Ubicado en el mirador 
de la 
Canal de la Junta de 
Usuarios del Valle de 1 Av. Fauslino Sánchez Carrión W 603 

Jesüs Maria - Urna, Perú 
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1 

Laounas Mejía. 

quebrada 

1 

laquna Mejía. 

laouna 

laouna 

laguna Boquerón. 
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CUERPO DE AGUA 

Tipo Nombre 

Ensenada-
Canal Mejía-

Moliendo 

Ensenada-
Canal Mejía-

Moliendo 

Ensenada-
Canal Mejía-

Moliendo 

Ensenada-
Canal Mejía-

Moliendo 

Punta de Canal Bombón 

Pertenece a la zona 18K 

«Año del Bu�n Servicio al Ciudadano» 

Coordenadas UTM 

CÓDIGO Datum WGS 84 
Zona 19K 

Este Norte 
1 

CAE MM-
01  ' 1 91 976 8 1 07 277 

1 

CAE MM-
02 208 989 8 1 1 1  680 

CAE MM-
03* 8 1 9 1 37 8 1 1 5 055 

CAEMM-
04 205 234 8 1 1 0 983 

1 

CAPB-01 204 791 8 1 03 053 

9.1 .2. Protocolos, equipos y técnicas de análisis 

ALTITUD 
m s.n.m. DESCRIPCIÓN 

Tambo, en la 
bocatoma. 
Canal de la Junta de 
Usuarios Irrigación 
Ensenada-Mejía-

66 Moliendo, 
aproximadamente 400 
m aguas arriba de la 
toma de 
Canal de la Junta de 
Usuarios Irrigación 
Ensenada-Mejía-

1 05 Moliendo, 700 m 
aproximadamente 
después de su 
desarenador. 
Canal de la Junta de 
Usuarios Irrigación 
Ensenada-Mejía-

52 Moliendo, punto de 
toma de agua de 
Sedapar en el distrito 
de Moliendo. 
Canal de la Junta de 

� Usuarios Irrigación 
95 Ensenada-Mejia-

Moliendo, en el distrito 
de Deán Valdivia. 
Canal de Junta de 
Usuarios Punta de 
Bombón, a 450 m 
después de su 

28 desarenador al 
costado (derecha) de 
la carretera Zenen 
Velásquez a Punta de 
Bombón. 

275. La metodología apl icada para la evaluación de agua superficial y agua de 
manantiales, se enmarcó en el C�pítulo 6:  "Monitoreo de la calidad de los recursos 
h ídricos superficiales" del "Protocolo Nacional para el · Monitoreo de Calidad de 
Recursos H ídricos Superficiales"58 . En el mencionado capítulo se establecen los 
criterios técnicos y l ineamientds generales a aplicarse en las actividades de 
monitoreo de la calidad de agua, como la log ística mínima necesaria, el 
establecimiento de los puntos de muestreo, preparación de materiales, equipos e 
indumentaria de protección, seguridad en el trabajo de campo, procedimiento para 
la toma de muestras, preservación,  l lenado de cadena de custodia, 
almacenamiento, conservación y transporte de entre otros. Para la 
selección de los parámetros de campo y los que requieren ser determinados en 
laboratorio, se consideró los Estándares de Cal idad Ambiental (en adelante, ECA) 

58 Resolución Jefatura! N• 010-201 6-ANA. "Protocolo Nacional para el Monitoreo de Calidad de Recursos Hídricos 
Superficiales". Aprobado el 1 1  de enero de 2016. 
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para agua, establecidos en el Decreto Supf¡emo W 004-201 7-MINAM59· Referente 
a la categoría del cuerpo de agua esta fue asignada siguiendo los l ineamientos 
establecidos por la Autoridad Nacional del Agua (en adelante, ANA). Sobre esta 
base se priorizó los parámetros relaciona�os con la actividad minera. Asimismo, 
se consideraron parámetros adicionales que permitieron una mejor interpretación 
de los resultados 

276. El muestreo contó con el aseguramiento de calidad de acuerdo al ítem 6.1 7, 
aseguramiento de i la calidad del muestreo, del mencionado protocolo. Los 
controles de calidad se presentan en la Tabla 9-2. El aseguramiento de la calidad 
de blanco viajero se realizó únicamente para el parámetro metales totales. 

Tabla 9-2. Controles de calidad establecidos 

Tipo de control Número de Total de 
muestras inuestras 

Blanco de campo 1 2 
Blanco de 1 

277. El muestreo de agpa superficial fue puntual. La preservación de las muestras 
siguió las recomendaciones del laboratorio según parámetro, y conservadas en 
los respectivos coolers manteniendo la ca'dena de frío. Los equipos y accesorios 
util izados durante la evaluación en campo (in situ) se muestran en la Tabla 9-3. 

59 

Tabla 9-3. accesorios utilizados el m uestreo de calidad ambiental de 
EQUIPOS MARCA MODELO SERIE COMPONENTE UTILIDAD 

HACH HQ40d 1 50500000896 El equipo fue ajustado 
Sonda de HACH PHC201 1 6 1 39261 8024 y verificado antes de 

Sonda de \ realizar los registros de Medición de 
conductividad HACH CDC401 151 27258801 5  los parámetros de parámetros de campo; para el ajuste 

Sonda de se empleó soluciones campo 
1 (temperatura 

oxígeno HACH LD0101  1 51 262597005 buffer de unidades de 
disuelto i pH y de conductividad 

eléctrica. 
Memoria externa de Registro de 

Montana 4HU004984 4GB, baterías coordenadas 
GPS Garmin 680 4HU004985 recargables, cargador, geográficas en 

cables USB y sistema WGS 
de aluminio 84 UTM. 

Cámara digital Canon D30 62051001043 Cargador y memoria de Registro 
62051 001043 32GB. 

Dos extensores Toma de 

Brazo (varillas), una canastilla muestra directa 

muestreador o - - - y dos fijadores tipo del agua 

extensor cuello de botella. Todo superficial de 
\ echo de acero los ríos y 

� inoxidable canales 
Filtración del 

agua superficial 
Bomba de H003-A 1 4060574264 Bomba de succión, mediante filtros 

vacío 
-

mangueras y kitasato. de celulosa de 
1 0,45 micras de 

Decreto que aprueba Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua y establecen Disposiciones 
complementarias, aprobado el 6 de junio de 2017. 
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278. En los puntos de muestreo (ver Tabla 9-1 ) ,  se realizaron las mediciones de 
parámetros de campo: temperatura, pH, conductividad y oxígeno disuelto, los 
cuales fueron registrados usando el equipo multiparamétrico HQ40d, el cual fue 
previamente cal ibrado en un laborat.orio de calibración acreditado por ei iNACAL, 
cuyas características se muestran en la Tabla 9-4; con certificados de calibración 
en el Anexo 88. 

Tabla 9-4. Características de los ,equipos usados en la evaluación de campo para la 
rd d d · 1 ' 

ca 1 a e 1 

Equipo Parámetros de medici�n Unidad Rango o límite Fecha de 
de lectura calibración 

·e - 10 a 1 1 0  02/03/2017 
Multiparámetro Unidades de O a 14 

HQ40d Conductividad\ mS/cm 0.01 a 200 1 1 /03/201 7  
disuelto O a 20 

279. Los parámetros considerados para evaluar la calidad de los recursos hídricos 
superficiales, los cuales se consignan en la Tabla 9-5, fueron seleccionados en 
función de las actividades productivas del área de estudio. En este caso, se 
tomaron en cuenta las actividades agrícolas desarrol ladas en el val le del Tambo y 
las actividades que se proyectan. desarrollar en el marco del proyecto minero T ía 
María. Para elección de parámetros, también se tuvo ero cuenta los resultados del 
Informe N° 001 23-201 6-0EFA/DE-SDLB-CEAI y los parámetros relacionados a 
las características más representativas de los cuerpos de agua . 

T bl 9 5 P a a - d d 1 rd d arametros momtorea os e a ca 1 a b' t 1 d am 1en a e 
' Cantidad de Matriz Parámetros puntos Observaciones 

Parámetros registrados in situ, 
disuelto con el equipo multiparámetro 

Conductividad eléctrica marca HACH - HQ40d. 

Demanda química de ¡ 

(Dará metros analizados por el 
Coliformes termotolerantes o laboratorio de ensayo acreditado 

fecales 1 INSPECTORA TE SERVICES 
Sólidos suspendidos totales PERÚ S.A.C. 

Sólidos totales Parámetro analizado por el 

(STO) laboratorio de ens.ayo acreditado 
Agua 23 

AGQ PERU S.A.C. 
superficial Pesticidas (organoclorados y 

Metales totales 
Metales disueltos (incluido 

Cloruros ', Parámetros analizados por el 
Sulfuros laqoratorio de ensayo acreditado 
Sulfatos NSF ENVIROLAB S.A.C. 

amoniacal 
Nitratos 

Carbonatos 
Bicarbonatos , 

total 

280. Para los análisis de los parámetros físico-químicos (demanda química de oxígeno ,  
cloruros, su lfuros, sulfatos, . n itrógeno amoniacal ,  nitratos, carbonatos, 

1 
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bicarbonatos, nitrógeno total ,  sólidos suspendidos totales y sólidos disueltos 
totales), microbiológicos (coliformes termotoleranes) e inorgánicos (metales 
totales y disueltos), las muestras fueron colectadas en envases de plástico 
(sometidos a un lavado especial para eliminar trazas que pudieron haberse 
generado en la fabricación de las mismas), y preservados en campo; el tamaño 
de los frascos y los preservantes utilizados según el parámetro a evaluar se 
especifican en los protocolos de cada labdratorio donde se realizó su análisis. 

Además, en el caso de los sólidos disueltos totales y metales disueltos se procedió 
al fi ltrado antes de su envasado y preservación según sea el caso. En tanto, el 
parámetro orgánica> de pesticidas (organoclorados y organofosforados) fue 
colectado en envases de vidrio ámbar. 

· 

Las botellas y preservantes para las muestras de agua superficial fueron 
proporcionadas por los laboratorios l nspectorate Services Perú S.A.C, AGQ PERU 
S.A.C. y NSF Envirolab S .A.C, acreditados por ei iNACAL (ver Anexo 89). 

Finalmente, todas las muestras se almacenaron permanentemente en posición 
vertical en diferentes coolers (cajas térmicas) con íce-packs (hielo gel) y fueron 
remitidas a los respectivos laboratorios citados en los párrafos anteriores, con las 
respectivas cadenas de custodia y sus informes de ensayo (ver Anexo 87). Los 
métodos de ensayb util izados en el an�lisis de laboratorio, se detallan en la 
Tabla 9-6. ·. 

Tabla 9-6. Métodos de ensayo util izados por los laboratorios para el análisis de calidad de 
· 1 

Parámetro 

Demanaa 
Química de 

Coliformes 
termotolerantes 

Sólidos totales 

Cloruros 

Pesticidas 

Sulfuros 

Sulfatos 

Nitrógeno 
amoniacal 

Nitratos 

Carbonatos 

Bicarbonatos 

Nitrógeno total 

Mercurio total y 
disuelto 

Método de Ensayo de 
Referencia 

SMEWW-APHA-AWWA-WEF, 
Part 52200 C., 22nd Ed.2012 

SSMEWW-APHA-AWWA-WEF 1 
Part 9221 E, 22nd Ed.2012  

,1 

SMEWW-APHA-AWWA-WEF, 
Part 25400, 22nd Ed.2012  

EPA Método 325.3 Revisado 
en Marzo de 1 983 

EPA Method 82700, revisado 
en mayo de 201 4  

SMEWW-APHA-AWWA-WEF, 
Part 4500-S=D, 22nd Ed.2012  
EPA Method 375.4, revisado 

en marzo de 1 983 
SMEWW Part 4500-NH3-F, � 22nd Ed2012 
EPA Method 352.1 ,  revisado 

en Marzo 1 983 
SMEWW-APHA-AWWA-WEF, 
Part 4500 C02, 22nd Ed.2012 
SMEWW-APHA-AWWA-WEF 

Part 4500 C02, 22nd Ed 
SM 4500-Norg-B, 22nd Ed 

201 2  
EPA Método 245.7 (validado), 

Febrero 2005 

Laboratorio 
Técnica Empleada 'de Ensayo 

acreditado 

�étodo de reflujo abierto, Método 
Tritimétrico 

Técnica de la fermentación múltiple lnspectorate en tubo para la determinación del Services Perú grupo de Coliformes fecales. Prueba S.A.C. de coliformes termotolerantes (EC 

Pesaje de filtro mediante secado en 
1 03 - 105 oc 

Titulación con nitrato de mercurio 

Determinación de compuestos 
orgánicos semivolátiles por 
Cromatografía de gases 1 

1 en masa 
Método colorimétrico del azul de 

metileno 

Turbidimétrico 

Método colorimétrico manual o NSF Envirolab 
automatizado de fenato S.A.C. 

Colorimetrla de brucina 

Cálculo de dióxido de carbono y sus 
formas alcalinas 

Cálculo de dióxido de carbono y sus 
1 formas alcalinas 

Método de kjeldahl 

Espectrometría de fluorescencia 
atómica frío 1 Av. FauslinoSánchezGarrión W 603 

Jesús Maria - Urna, Perú 
Tell. (511) 204 9900 
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Método de Ensaycp de 
Laboratorio 

Parámetro Técnica Empleada de Ensayo 
Referencia 

acreditado 
Silicio total y EPA Método 200.7, Revisado 

Espectrometría de emisión atómica disuelto 4.4, 1994 
Metales totales EPA Método 200.7, Revisado con plasma acoplado 

disueltos 4.4, 1994 
'.. inductivamente 

Sólidos totales 
SM 2540 C Ed22 Gravim�tria AGQ PERU 

disueltos S.A.C. 
Fuente. Informes de ensayo del laboratono. 

284. Los equipos y accesorios util izados durante la evaluación en campo (in sítu) se 
muestran en la Tabla 9-7. 

T bl 9 7 a a - . accesorios util izados el muestreo de calidad ambiental de 
EQUIPOS MARCA MODELO SERIE OBSERVACIONES 

HACH HQ40d 1 50500000896 El equipo fue ajustado y 
Sonda de HACH PHC201 1 6 1 3926 1 8024 verificado antes de realizar los 

Sonda de 
HACH CDC401 1 5 1 2725880 1 5  

registros de los parámetros de 
conductividad cam'

po; para el ajuste se empleó 

Sonda de 
soluciones buffer de unidades 

1 

de pH conductividad 
oxígeno disuelto HACH LD0 1 0 1  1 51 262597005 y de 

eléctrica . 

Montana 4HU004984 
Registro de coordenadas 

GPS Garmin 
680 4HU004985 

geográficas en sistema WGS 84 
UTM . 

Cámara digital Canon 030, 
6205 1 00 1 043 

Registro fotográfico 
6205 1 00 1 043 

285. Previo al muestreo y al registro de los parámetros de campo se realizó el ajuste y 
verificación de los parámetros d� pH,  conductividad eléctrica y oxígeno disuelto 
utilizando soluciones buffer de pH (4.00, 7.00 y 1 0.00 unidades de pH), 
conductividad eléctrica (1 000 ¡.JS/cm y 1 41 3 ¡.¡S/cm para rango bajo, y 12 850 
¡.Js/cm para rango alto). Los registros de ajuste y verificación de los equipos se 
presentan en el Anexo 85, mientras que los certificados de calibración de equipos 
se consignan en el Anexo 88. 

286. Los parámetros considerados para evaluar la calidad de los recursos hídricos 
superficiales, los cuales se consignan en la Tabla 9-8, fueron seleccionados en 
función de las actividades productivas del área de estudio. En este caso, se 
tomaron en cuenta las actividades agrícolas desarrol ladas en el valle del Tambo y 
las actividades que se proyectan desarrol lar en el marco del proyecto minero Tía 
María. Para elección de parámetros, también se tuvo el(l cuenta los resultados del 
Informe N° 001 23-201 6-0EFA/DE-SDL8-CEAI y los parámetros relacionados a 
las características más representativas de los cuerpos de agua. 

Tabla 9-8. Parámetros monitoreadm;; de la calidad ambiental de 
Cantidad 

Matriz Parámetros de 

Agua disuelto 23 
superficial Conductividad eléctrica 

Demanda química de oxígeno '.. 
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Parámetros 1 

Colifo'rmes termotolerantes o 
fecales 

Sólidos totales 

Sólidos totales disueltos (STD) 

Pesticidas (organoclorados y 
· 

Metales totales 
Metales disueltos 

Cloruros 
Sulfuros 
Sulfatos 

amoniacal 
Nitratos 

Carbonatos 
Bicarbonatos 

total 

Cantidad 
de 

1 

9.1 .3. Estándares de comparación y anál isis de datos 

Observaciones 
' 

INSPECTORATE SERVICES 
PERÚ S.A.C. 

Parámetro analizado por el 
laboratorio de ensayo acreditado 

AGQ PERÚ S.A.C. 

Parámetros analizados por el 
laboratorio de ensayo acreditado 

NSF ENVIROLAB S.A.C. 

287. Para evaluar la calidad de los recursos h ídricos, los resultados de los análisis 
serán comparados con los Estándares Nacionales de Calidad Ambiental para 
agua aprobados por el Decreto Supremo No 004-201 7-MINAM. 

1 

288. De acuerdo a lo e�tablecido en la Resolución Jefatura! W 202-201 O-ANA, que 
, ,.., aprueba la clasificación de los cuerpos de· agua superficiales y marino-costeros, 

.,{ el río Tambo se encuentra dentro de la Categoría 3 "Riego de vegetales y bebida 
animales", en las subcategorías D1 "Riego de vegetales-(restringido60 y 

,· 

1 289. 

f k 
290. 

60 

61 

restringido61 )" y D2 "Bebida de animales" (en adelante, Cat3D1 y Cat3D2, 
respectivamente). 

La quebrada Rosa María se considerÓ en ' la misma categoría que el río Tambo, 
esto es, Cat3D1 y Cat3D2 de acuerdo a lo indicado en la Tercera Disposición 
Complementaria Transitoria del D.S. W 004-201 7-MINAM que indica lo siguiente: 
"En tanto la Autoridad Nacional del Agua no haya asignado una categoría a un 
determinado cuerpb natural de agua, se debe aplicar la categoría del recurso 
h ídrico al que este tributa, previo análisis de dicha Autoridad". 

En cuanto a los canales de riego, al no estar incluidos dentro de ninguna categoría, 
también fueron considerados en la Categoría 3 "Riego de vegetales y bebida de 
animales", ya que captan el agua del río Tambo. En este caso, la comparación es 
referencial . 

Aguas para riego no restringido son aquellas aguas cuya calidad permite su utilización en el riego de: cultivos 
alimenticios que se consumen crudos (ej. hortalizas, plantas frutales de tallo bajo o similares); cultivos de árboles 
o arbustos frutales con sistema de riego por aspersión, donde el fruto o partes comestibles entran en contacto 
directo con el agua de riego, aun cuando estos sean de tallo alto; parques públicos, campos deportivos, áreas 
verdes y plantas ornament�les; o cualquier otro tipo de cultivo. D.S. N. • 004-201 7-MINAM. 
Aguas para riego restringido son aquellas aguas cuya calidad permite su utilización en el riego de: cultivos 
alimenticios que se consumen cocidos (Ej.: habas); cultivos de tallo alto en los que el agua de riego no entra en 
contacto con el fruto (Ej.: árboles frutales); cultivos a ser procesados, envasados y/o industrializados (Ej.: trigo, 
arroz, avena y quinua); cultivos industriales no comestibles (Ej.: algodón), y; cultivos forestales, forrajes, pastos 
o similares (Ej.: maíz forrajero y alfalfa). D.S. N: 004-201 7-MINAM. 
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291 . Para el caso de las Lagunas del SNLM, se asignó la Categoría 4 "Conservación 
del ambiente acuático", Subcategoría E1 "Lagos y lagunas" (en adelante, Cat4E1 ) ,  
tomando en consideración que las lagunas constituyen ecosistemas frágiles;62 por 
lo que es concordante con las "Disposiciones para la Implementación de los 
Estándares Nacionales de Cal idad Ambiental (ECA) para agua".63 

292. En la Tabla 9-9 se detallan los e�tándares de comparación de la calidad de agua 
que se emplearon para cada cuerpo de agua, conforme a lo que se ha mencionado 
previamente. 

T bl 9 9 E t .  d d a a s an ares e de la calidad de 
ECA para agua 

' Decreto Supremo N° 004-2017-
Ubicación Unidad Cuerpos de MINAM 

Hidrogr�fica agua Subcategoría Categoría de de comparación 

1 :  Ambientes lóticos 

' D 1  "Riego de 
Río Tambo cultivos de tallo 

Categoría 3 "Riego de alto 
Quebrai:ta Rosa vegetales y bebida de 

Distritos María animales" D2 "Bebida de 
Cocachacra, Manantial Santo animales" 

Deán 
Valdivia, Bajo Tambo Canales de Riego: D 1  "Riego de 
Punta de Categoría S "Riego de cultivos de tallo 

Bombón y Ensenada Mejía vegetales y bebida de alto 
Mejía Mollendo,1 Punta de animales" (*) D2 "Bebida de Bombón y Tambo animales" 

Grupo 2: Ambientes lénticos 

Lagurlas: Iberia, Categoría 4 E1 "Lagunas y "Conservación del Mejía y Boquerón. ambiente· acuático" lagos" 

(*) Comparac1on referencial 

293. En cuanto a los parámetros que no se encuentran en el ECA, solamente los 
sólidos disueltos totales (SDT) y calcio fueron comparados con los valores guías 
para la protección de la la agric;:ultura - CEQG-WQG (Canadian Environmental 
Quality Guidel ines - Water Quality Guidelines of Agricultura! Water Uses) para 
complementar el comportamiento qu ímico del agua der1 río Tambo en el estuario, 
las lagunas del SNLM y afloramientos. 

9.2. Calidad de sedimentos 

294. En los apartados siguientes se muestra información acerca del muestreo real izado 
para evaluar la calidad del componente sedimentos consignándose la ubicación 

62 

63 

¡ 
1 

Ley General del Ambiente N" 2861 1 .  Según el numeral 99.2 del Artículo 99•. De los Ecosistemas frágiles, "los 
ecosistemas frágiles comprenden, entre otros, qesiertos, tierras semiáridas, montañas, pantanos, bofedales, 
bahías, islas pequeñas, humedales, lagunas alto andinas, lomas costeras, bosques de neblina y bosques 
relictos". 
D.S. N" 004-201 7-MINAM. En su Artículo 3•, numeral 3.4. "Entiéndase como aquellos cuerpos naturales de agua 
superficiales que forman parte de eco�istemas frágiles, áreas naturales protegidas y/o zonas de 
amortiguamiento, cuyas características requieren ser protegidas". 
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de los puntos de muestreo, los protocolps, equipos y técnicas de análisis, y 
estándares de comparación. 

9.2.1 . Ubicación de los puntos de muestreo 

295. Los puntos de ml!lestreo para la evaluación de calidad de sedimentos se 
local izaron en los mismos puntos de muestreo de calidad de agua, concretamente 
en los ubicados en el río Tambo y el SNLM (lagunas Mej ía, I beria, y Boquerón), 
de manera que las coordenadas fueron las mismas. La relación de puntos de 
muestreo se presenta en la Tabla 9-1 0, información que también se encuentra en 
el Anexo C4: Hojas de campo. En el Anexo C3: Mapa de puntos de muestreo, se 
puede visualizar la ubicación de los puntos de muestreo de sedimentos. 

Tabla 9-10. Ubicación de los de muestreb de calidad ambiental de sedimentos 
Coordenadas UTM 

No CUERPO DE AGUA 

Río 

2 Río 

3 Río 

4 Rfo 

5 Rfo 

6 Río 

7 Río 

Nombre 

Tambo 

Tambo 

1 
Tambo 

Tambo 

1 
Tamb� 

Tambo 

Tambl!l 

CÓDIGO Datum WGS 84 
Zona 19K 

Este Norte 

RTamb1 2 1 8  955 8 1 1 9 620 

RTamb2 2 13  523 8 1 1 5  232 

RTamb3 209 951 ;8 1 1 2 945 

RTamb4 207 797 8 1 06 922 
i 

RTamb5 204 853 8 1 03 600 

RTamb6 1 97 967 B 099 495 

RTamb7 231 6 16  8 1 1 5 1 1 9 

Página 56 de 204 

ALTITUD ' DESCRIPCIÓN m s.n.m. 

223 

1 45 

97 

59 

30 

1 5  

370 

Ubicado en la margen 
izquierda del río 
Tambo, a la altura del 
huaro del centro 

La Paseana. 
Ubicado en la margen 
derecha del río Tambo, 
aguas abajo del puente 
Santa Rosa, a la altura 
del restaurante Tambo 
de Oro del centro 

El Fiscal. 
Ubicado en la margen 
derecha del río Tambo, 
aguas arriba de la 
bocatoma de la Junta 
de Usuarios Irrigación 
Ensenada-Mejfa
Mollendo. 
Ubicado en la margen 
derecha del río Tambo, 
al finalizar la primera 
trocha desde la 
carretera, la cual cruza 
los cañaverales y 
arrozales del sector 
Chacarerío. 
Ubicado en la margen 
derecha del rfo Tambo, 
a la altura del puente 
Freyre y al frente de la 
bocatoma de la Junta 
de Usuarios de Punta 
de Bombón. 
Ubicado en la margen 
derecha del río Tambo, 
aproximadamente a 
300 m antes de su 
desembocadura en el 
mar, en el Santuario 

de 
Ubicado en la margen 
izquierda del río 
Tambo, en el anexo "El 
Carrizal" del distrito de 

,'.'\w:.oda 
1 Av. Faustino Sánchez Carrión W 603 

JesUs Marra · Uma, Peru 
Te�. (51 1)204 9900 

puntos 
't 

Tipo 1 

1 
1 

1 

Doblado 

Doblado 

1 

1 

' 

Lagunas Mejía. 

1 

qoh.t'C 
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Coordenadas UTM 
CUERPO DE AGUA CÓDIGO Datum WGS 84 

Zona 19K 
Tipo Nombre Este Norte 

Laguna Mejía LMej1 193 667 8 103 432 
1 

Laguna Iberia sur  LISur1 195 149 8 101 837 

Laguna Iberia sur  LISur2 195627 8 101 417 

Iberia Laguna centro LICen1  194 637 8 102 351 

Iberia Laguna norte LINor1 194 013 8 103 214 

Laguna Iberia LINor2 194 021 8 103 169 norte 

Laguna Boquerón LBoq1 1 196 838 8 100 253 

ALTITUD DESCRIPCIÓN m s.n.m. 

Cocachacra y aguas 
arriba del dique 
enrocado. 

-7 Ubicado en el mirador 
de la de 
Ubicado en el mirador 4 de la Iberia Sur. 
Ubicado en el mirador 

-3 al sureste de la laguna 
Iberia Sur. 
Ubicado en el mirador 

-5 de la laguna Iberia 
Centro 

1 Ubicado en el mirador 
al noreste de la laguna, 

-2 en el canal que 
abastece a la laguna 
Iberia Norte. 

o Ubicado en el medio de 
la laguna Iberia Norte. 

-4 Ubicado en el mirador 
de la laguna Boquerón. 

9.2.2. Protocolos, equipos y técnica� de análisis 

296. Debido a que no se cuenta con un protocolo naciona l  aprobado para la toma de 
muestras de sedimentos, se utilizó a modo referencial ,  el manual técnico "Métodos 
para colección, a lmacenamiento y manipulación de sedimentos para análisis 
qu ímicos y toxicológicos" de la Agencia para la Protección Ambiental de los 
Estados Unidos.64 

297. Este documento da a conocer c0nsideraciones generales en el diseño de 
muestreos para sedimento, equipos/herramientas de campo y laboratorio, pautas 
de seguridad, procedimientos de almacenamiento y transporte de muestras, 
además de asuntos comunes a la manipulación de muestras para análisis 
qu ímicos y toxicológicos. Asimismo, se utilizó el Pr�cedimiento de Operación 
Estándar - Standard Operating Procedure (SOP). #20 1 6, Muestreo de 
Sedimentos, de la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos.65. 

298. Los equipos y accesorios utilizados durante la evaluación en campo (in situ) se 
muestran en la Tabla 9-1 1 .  El b�rreno utilizado para el muestreo de sedimentos 
contó hasta con tres extensiones de manera se pudieron extraer porciones 
parciales de sedimento del lecho del cuerpo de agua, las cuales fueron colectadas 
en bolsas herméticas hasta 1 completar el peso requerido, siguiendo las 
recomendaciones por el laboratorio acreditado. 

64 

65 

Methods for Collection Storage and Manipulation of Sediments for Chémical and Toxicological Analyses: 
Technical Manual. Office of Science &Technology Office of Water. U.S. Environmental Protection Agency. EPA-
823-B-01 -002. Washington, OC 20460. October 2001 . 
Environmental Protection Agency (EPA). Standard Operating Procedure-SOP #2016, Sediment Sampling 
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Tabla 9-1 1 .  Equipos y accesorios util izados para el muestreo de calidad ambiental de 
sedimentos 

' 

Equipo Marca Modelo SERIE Componente Utilidad 
1 

1 Barreno con tres 
extensiones, dos Toma de muestra 

BARRE-OEFA- perforadores, dos directa de sedimentos 
Barreno AMS - 3 llaves, un mango, hasta una profundidad 

una escobilla de máxima de 30 cm de 
metal y una maleta los ríos y canales 

de transporte. 
1 Memoria externa 

de 4GB, baterías Registro de 
coordenadas 

GPS GARMIN OREGON 4HU004984 recarga bies, geográficas en 650 4HU004985 cargador, cables sistema WGS 84 USB y mosquetón UTM. de aluminio 

Cámara CANON D30 6205100104j Cargador y Registro fotográfico. · 
fotográfica 62051001043 memoria de 32GB. 

Utilizada para colectar 
Pala 1 Herramienta de el sedimento 

polietileno - - -
fácil manipulación superficial hasta unos 

20 cm. 
(-) No corresponde 

i 
299. Los parámetros considerados para el análisis de las muestras de sedimentos, las 

cuales fueron conservadas en coolers para mantener la cadena de frío , se 
consignan en la Tabla 9-1 2. 

1 
Tabla 9-12  Parámetrbs monitoreados de la calidad ambiental de sedimentos 

Matriz Parámetros Cantidad de Observaciones 
1 

Metales Totales + Parámetros analizados por el 
Sedimentos Mercurio 14 laboratorio de ensayo acreditado 

AGQ PERÚ S.A.C. 

1 
300. Los sedimentos para el análisis de metales se colectaron en bolsas de plástico. 

Estas muestras se preservaron en refrigeración. Los métodos de ensayo uti lizados 
en el análisis de laboratorio,  se detallan en la Tabla 9-1 3. 

Tabla 9-13. Métodos �e ensayo util izados por los laboratorios, para el anál isis de calidad 
de sedimentos ·, 

Método de 
Parámetro ensayo de Técnica empleada 

referencia 
Metales EPA 200.8 Espectrometría de masas con plasma 

inductivamente totales 
Fuente. Informes de ensayo de laboratono. 

Laboratorio de 
ensay9 

acreditado 

AGQ Perú S.A.C. 

301 . Finalmente, todas las muestras de sedimentos se almacenaron permanentemente 
en posición vertical en diferentes coolers con /ce-Packs (hielo gel) y fueron 
remitidas al laboratorio, con las respectivas cadenas de custodia con sus informes 
de ensayo (ver Anexo C6). 1 
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9.2.3. Estándares de comparación 

302. Hasta el momento, no se cuenta con legislación nacional sobre estándares de 
calidad ambiental para sedimentos. Por el lo, los resultados de los parámetros 
evaluados se compararán,  de manera referencial , con aquellos recomendados por 
las Directrices de Calidad Ambiental de Canadá para Sedimentos en cuerpos de 
agua dulce66 (en adelante, norma ¡::anadiense). Estas establecen dos tipos de 
estándares: · 

../ lnterim Sediment Quality Guidelines - ISQG (Directrices provisionales de 
calidad de sedimentos): Representan el nivel por debajo del cual no se 
esperan efectos biológicos adversos . 

../ Probable Effect Leve/ - PEL (N ivel de efecto probable): Representan el nivel 
que usualmente o siempre está asociado a efectos biológicos adversos. 

303. Los parámetros que se analizardn fueron los metales pesados arsénico, cadmio ,  
cromo, cobre, mercurio, plomo y zinc, cuyos valores ISQG y PEL son consignados 
en la Tabla 9-1 4. 

Tabla 9-1 4. Valores estándar para metales de las Directrices de Calidad 
A b. t 1 d e d · d

. 
t d d 1 m 1en a e a na a se 1men os en e u ce 

Parámetro Norma Canadiense 
ISQG PEL 

Arsénico 5,9 1 17  
Cadmio 0,6 3,5 
Cromo 37,3 90 
Cobre 35,7 1 97 
Mercurio O, 1 7  0,486 
Plomo 1 35, 9 1 ,3 
Zinc 1 23 3,5 

Fuente: CEQG (Canad1an EnVIronmental Gwdelmes - Summary Tables, update 2014). 

9.3. Comunidades hidrobiológicas . 

304. En los apartados siguientes se muestra información ac;;erca de la evaluación las 
comunidades h idrobiológicas (fitoplancton, 'zooplancton ,  perifiton ,  
macroinvertebrados bentónicos, pe�es y camarones) consignándose e l  área de 
estudio, los puntos de muestreo, los protocolos, equipos y técnicas de análisis, y 
la caracterización hidromorfológica de los puntos de muestreo hidrobiológicos. 

\ 
9.3.1 . U bicación de los puntos de muestreo 

305. Los puntos de muestreo se establecieron los recursos h ídricos superficiales más 
representativos, como son el río Tambo (ambiente lótico) y las lagunas del SNLM 
(ambiente léntico). La descripción de la ubicación de los puntos de muestreo se 
presenta en la Tabla 9-1 5, lo que se consigna en el Anexo D2. Hojas de campo. 
En el Anexo D1 . Mapa de puntos de muestreo, se puede visualizar la ubicación 
de los mismos. 

66 Canadian Council of Ministers of the Env¡ronment (CCME). Canadian Sediment Quality Guidelines for the 
Protection of Aquatic Lite for Fresh Water (CEQG-SQG) - Summary tables, update 2002. Quebec: Ca nada. Dicha 
guía fue actualizada en el 2014,  según la siguiente web: http://st-ts.ccme.ca/en/index.html?lang=en. 
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Tabla 9-15. Ubicación de os os de mues reo comunidades 

TIPO DE 
AMBIENTE 

Lótico 

Léntico 

Coordenadas 
CUERPO CÓDIGO UTM Datum VI{GS ALTITUD DE DEL 84 

AGUA PUNTO m s.n.m. 

Río 
Tambo i 

Río 
Tambo 

Río 
Tambo 

Río 
Tambo 

RTamb7 231 6 16  8 1 15 1 1 9 

RTamb1 218 955 8 1 19 620 

RTamb2 213  523 8 1 1 5  232 

RTamb3 209 951 8 1 12 945 

Río 
Tambo 1 RTamb4 207 797 8 1 06 922 

Río 
Tambo 

Río 
Tambo 

Laguna 

RTamb5 204 853 8 1 03 600 

RTamb6 197 967 8 099 495 

LMej1 193 667 8 1 03 432 

370 

223 

1 45 

97 

59 

30 

1 5  

-7 

DESCRIPCIÓN 

Ubicado en el río Tambo, en la 
zona llamada Carrizal , aguas 
arriba del centro poblado El 
Toro 
Ubicado en el río Tambo, 1 5 m 
aguas abajo del medio del 
traslado Huaro en el anexo 
Paseana 
Ubicado en el río Tambo, a la 
altura del Santa Rosa 
Ubicado en el río Tambo, en la 
bocatoma de la Junta de 
Usuarios Irrigación Ensenada

Ubicado en el río Tambo, 
aproximadamente 5 km aguas 
arriba del 
Ubicado en el río Tambo, a la 
altura del puente Freyre, 
aproximadamente a 1 00 m de la 
bocatoma de la Junta de 
Usuarios de Punta de Bombón 
Ubicado cerca de la 
desembocadura del río Tambo, 
en el Santuario Nacional 

de 
Ubicado en la laguna Mejía, 
cerca al mirador 
Ubicado en la salida de la 

Laguna LISur2 195 627 8 110 1  4 17  -3 laguna lberia�sur, ubicada al 
Iberia Sur 

Laguna 
Iberia 
Centro 

Laguna 
Iberia 
Norte 

Laguna 

LICen1 194 637 8 1 02 351 

LINor1 194 0 13  8 · 103 214 

LINor2* 194 021 8 
'
1 03 1 69 

LBoq1 196 838 8 1 00 253 

-5 

-2 

o 

-4 

Ubicado a orillas de la laguna 
Iberia Centro 

Ubicado en el canal que 
abastece a la laguna Iberia 
Norte, al noroeste de la 
Ubicado en la laguna Iberia 
Norte 

Ubicado en la laguna Boquerón 

(*) Punto de muestreo no evaluado debido a que no se encontró condiciones favorables para la toma de muestras. 

9.3.2. Protocolos, equipos y técnicas de anál�
.
sis 

306. La colecta de muestras de perifiton y macroinvertebrados bentónicos tuvo como 
base metodológica las técnicas de muestreo descritas en el manual "Métodos de 
colecta, identificación y análisis de comunidades biológicas: plancton ,  perifiton, 
bentos (macroinvertebrados) y necton (peces) en aguas continentales del Perú" 
(UNMSM-MHN 201 4).  

307. En el mencionado manual también se list�n los equipos y materiales necesarios 
para llevar a cabo un muestreo hidrobiológico. En el caso de la presente 
evaluación se emplearon los materií¡lles y equipos que se presentan en la 
Tabla 9-1 6. 
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Tabla 9-1 6. Equipos y materiales\ util izados para el muestreo de las comunidades 
h'd b' 1 "  . 1 ro 10 

EQUIPOS MARCA MODELO UTILIDAD CARACTERISTICAS 

GPS GARMIN OREGON Medición de 
650 1 coordenadas UTM --

Cámara CANON 030 Registro fotográfico --

Plancton --- --- Colecta de fitoplancton Red para el muestro de 
de 40 

Colecta de muestras Red para el muestro de 

de macroinvertebrados macroinvertebrados 
Red Surber --- --- bentónicos en bentónicos de área de 

ambientes lóticos muestreo de 0,09 m2 y 
abertura de malla de 500 

Colecta de muestras Red para el muestro de 
1 macroinvertebrados de macroinvertebrados Red Dnet --- --- bentónicos en bentónicos de área de 

ambientes lénticos muestreo de 0,09 m2 y 
abertura de malla de 500 

Red de Colecta de muestras Red de pesca, arrastre hacia --- ---Arrastre de la orilla. 
Red para pesca de 1 cm de 

Red Colecta de muestras tamaño de cocada, con 

atarraya --- ---
de peces plomada total de 5 kg o 8 kg y 

1 diámetro de abertura de 2 y 
3m. 

Medición de longitud Material para la medición de 
Regla --- --- 1 (cm) de peces talla de peces de 30 cm de 

Además de los equipos y materiales l istados en la tabla anterior, se util izaron 
guantes de látex y etanol al 70%1 como preservante, los cuales se usaron de forma 
complementaria para la manipulación , colecta y preservación de las diferentes 
muestras. Los protocolos usados se basaron en las técnicas de muestreo 
hidrobiológico y se desarrollaror.� de acuerdo a lo establecido en el documento 
"Métodos de colecta, identificació'n y análisis de comunic;lades biológicas: plancton,  
perifiton, bentos (macroinvertebrados) y necton (peces) en aguas continentales 
del Perú"67. 

309. Las muestras de perifiton ,  macroinvertebrados betónicas y peces fueron 
analizadas por especial istas de la Dirección de Evaluación del Oefa obedeciendo 
las directrices del Standard method$ for examination of water and wastewater 22 
nd (APHA 201 2). En la Tabla 9-1 7 'se detallan las comunidades hidrobiológicas 
muestreadas, los parámetros analizados y los métodos empleados para el análisis 
de las muestras, según el parámetro a determinar. Los informes de ensayo se 
encuentran en el Anexo 04 (04 .. 1 .  Fitoplancton y 04.2. Zooplancton). 

67 

J 
1 

T bl 9 11  e a a - 'd d h'd b' 1 "  . d omum a es 1 ro 10 momtorea os 
1 Unidad 

Parámetro Cantidad Método de ensayo de de Observaciones de puntos referencia conteo 

Fitoplancton 7 SMEWVV-APHA-AWWA-WEF, Org/L Identificado por el 
Part 1 0  2oo F, 22nd Ed. 201 2 laboratorio de 

Zooplancton 7 SMEWW-APHA-AWWA-WEF, Org/L ensayo acreditado 
Part 1 O 200 G, 22nd Ed. 201 2 AGQ PERÚ S.A.C. 

Métodos de colecta, identificación y análisis de comunidades biológicas: plancton, perifiton, bentos 
(macroinvertebrados) y necton (peces) en aguas continentales del Perú /Departamento de Limnología, 
Departamento de Ictiología - Lima: Ministerio del Ambiente, 2014. 
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Perifiton 

Ministerio 
del 

Cantidad 
de puntos 

7 

Macroinverte 
brados 1 3  

bentónicos 

Peces• o 

Cantidad Parámetro de puntos 

Metales 
totales, 2 incluido Hg 

«Año del Buen Servicio al Ciudadano» 

Método de ensayo de 
referenci¡:¡ 

SMEWW-APHA-AWWA-WEF, 
Part 10 300 C, 22nd Ed. 201 2  

SMEWW-APHA-AWWA-WEF, 
Part 1 O 500 C, 22nd1 Ed. 201 2 

-

Método de ensayo de 
referencia 

·. 

NTP 324 (ICP-MS) 

Unidad 
de Observaciones 

conteo 

Org/cm2 Identificado por 
O e fa 

Identificado por Org/m2 
O e fa 

Identificado por 
-

Oefa 
Unidad 

de Observaciones 
conteo 

Identificado por el. 

mg/Kg laboratorio de 
ensayo acreditado 
AGQ PERÚ S.A.C. 

(*) No se logró la captura de peces en los puntos de muestreo del rio Tambo y del NSLM. 

3 1 0. Para el desarrollo d�l presente informe se consideraron variables biológicas como 
son la composición , riqueza y índice de diversidad alfa e índice de 
diversidad beta, obtenidas en base a reportes emitidos en los análisis de 
identificación taxonómica. 

1 

9.3.3. Estándares de comparación y análisis de datos 

• Composición, riqueza y abundancia 

31 1 .  Por composición se entiende el conjunto particular de especies en una 
comunidad. La riqueza se refiere al, número de especies diferentes en una 
comunidad. 

312. La abundancia constituye el número de individuos de cada especie en una 
comunidad. Es preciso indicar que la abundancia en la comunidad de plancton se 
tomará como organismos por mi ,  en el caso del perifiton será organismos por cm2 
y en los macroinve�ebrados se tomará como organismos por 0,27 m2• 

3 1 3. Se representó la clasificación taxonómica (·phylum, clase, orden, familia y especie) 
de las comunidades del plancton (fitoplancton y zooplancton), perifiton (microalgas 
y microorganismos), macroinvertebrados bentónicos y de peces, evaluados en el 
río Tambo y en el SNLM. La clasificación t;axonómica de perifiton se presenta en 
el Anexo 05, mientras que la de macroinvertebrados se encuentra en el Anexo 
06. 

314. La evaluación de la riqueza y la abundahcia de las comunidades del plancton 
(fitoplancton y zooplancton) y perifiton (microalgas y microorganismos) se 
desarrolló en base a la categoría taxonómica phylum. La evaluación de la riqueza 
y la abundancia de la comunidad de macroinvertebrados bentónicos se desarrolló 
en base a la categoría taxonómica orden. , 

• Diversidad alfa 

3 1 5. La diversidad alfa está relacionada al r:�úmero de especies de un grupo indicador 
que se encuentra en un determinado punto o área que puede variar mucho de un 
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lugar a otro, aún dentro de un mismo' tipo de comunidad y en un mismo ecosistema 
(Moreno & Halffter, 2000). 

Números de Hí/1 

3 1 6. Los índices de diversidad verdadera son modificaciones de los índices comunes 
de Shannon (H') y Simpson (D) co'n la finalidad de ajustar la sensibi lidad para 
determinar el comportamiento de la diversidad . En base a esta modificación , se 
empezó a hacer uso el términ� "números efectivos de especies", que son las 
unidades de medición de la diversidad verdadera (Moreno et a/. , 201 1 ) . De ese 
modo, los datos obtenidos de las comunidades hidrot:iiológicas se analizan con 
números efectivos de especies (Hi l l ,  1 973; Jost, 2006). 

3 1 7. Para la evaluación de diversidad de especies (diversidad alfa) se util izaron los 
índices de d iversidad verdadera (Números de Hi l l )  en base al número de especies 
de cada punto de muestreo para·. cada comunidad hidrobiológica. 

� 
3 1 8 .  Para ello se usó la variable N1  como la modificación del índice Shannon (H') (Jost, 

2006) cuya fórmula es: 

N1 = exp(H') 

Donde: 

H : lndice de Shannon. 

(9.1) 

3 1 9. Por otro lado, se usó la variable N2 como la modificación del índice de Simpson 
(O) (Jost, 2006) cuya fórmula es': 

1 
N2 = 

lndice de Simpson 
1 

(9.2) 

320. Por último, se desarrolló el  índice· de equidad de Pielou •. el cual mide la proporción 
de la diversidad observada con relación a la máxima diversidad esperada. Su valor 
va de O a 1 ,  de forma que 1 corresponde a situaciones donde todas las especies 
son igualmente abundantes (Pielou , 1 975; Peet, 1 974) .  Su fórmula es la que se 
indica a continuación: 

Donde: 

J' 
H' 
H' max 
S 

H' 
]' = H'max 

: Índice de equidad de Pielou 
: Índice de diversil:lad de Shannon-Wiener 
: Ln (S) 
: Número de especies: 
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321 . La diversidad beta 1es el marco conceptual del estudio de las simil itudes y las 
diferencias entre comunidades bióticas.\ Permite cuantificar la diferenciación 
taxonómica entre ellas (Moreno y Halffter, 2000). 

fndice de similitud de Curtís 

322. Para la evaluación de diversidad beta se util izó el coeficiente de similitud de Bray 
Curtis (Bray y Curtls, 1 957) en base a la simil itud de especies entre puntos de 
muestreo para cada comunidad hidrobiológica. Estel índice es una medida de 
simil itud que enfatiza la importancia de las especies que se tienen en común entre 
los sitios de muestreo (Pielou, 1 984 ), considerándola como una medida de la 
diferencia entre las abundancias relativas de cada especie presente. Toma valores 
entre O (ninguna especie en común) y 1 (muestras idénticas) lo que ha demostrado 
ser más útil para recoger información sobré la estructura de las comunidades que 
los métodos univariados (Warwick y Clarke, 1 995). 

323. Para determinar el índice de Bray Curtis se empleó la fórmula: 

Donde: 

IBC 

xi 
yi 

. (L xi - yi) 1 Be = 1 - xi + 

: lndice de Bray Curtís. 
: Abundancia o densidad de especies i en un conjunto 1 .  
: Abundancia de las especies en e l  otro. 

(9.4) 

324. Para facilitar el análisis de los valores de simil itud de manera visual, se procedió 
a la elaboración de dendogramas mediante la unión de pares promedio (Sokal y 
Michener, 1 958; Crisci y López, 1 983) utilizando el programa estadístico PAST 
(Hammer et al. , 2001 ) . Esta gráfica resume la similitud de las especies entre dos 
estaciones de muestreo. i 

• Indicadores biológicos de referencia para la calidad de agua 
1 

325. La calidad del agua1 se puede medir a través de los índices biológicos, los cuales 
son una expresión' numérica que relaciona atributos o características de las 
poblaciones, comunidades y ecosistemas con los diferentes tipos de actividades 
humanas que se realizan en una zona, de tal manera que permitan evaluar su 
impacto sobre el ambiente (Karr & Chu, 1 999; Peralta, 2007). Estos índices 
consideran la sumatoria de los grados :de sensibil idad o tolerancia de las famil ias 
de macroinvertebrados bentónicos en el ecosistema acuático será tomado como 
referente en el análisis de resultados. 1 

326. Con la l ista taxonómica de los macroinvertebrados bentónicos se analizó la calidad 
de los hábitats acuáticos de la zona evaluada a través del índice Biological 
Monitoring Working Party, adaptado para Colombia, denominado como 
BMWP/Col ,  según Roldan,  2003. Este índice utiliza las valoraciones asignadas a 
famil ias. 
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327. Las valoraciones asignadas a las d iferentes famil ias de macroinvertebrados, para 
la obtención del índice BMWP/Col, son las que se indican en la Tabla . 9-1 8 ,  
mientras que  l a  calidad de  las aguas de  acuerdo a la valoración del índice 
BMWP/Col (de las famil ias registradas) se presenta en Ja Tabla 9-1 9 . 

1 

Tabla 9-1 8. Valoraciones asignadas <¡1 las diferentes familias de macroinvertebrados 
"f 1 bt d 1 BMWP/C 1 acua 1cos a o enc1on e o 

Familias Puntuación 
Anomalopsychidae, Atriplectidae, 1 Blepharoceridae, Calamoceratidae, 
Ptilodactyl idae, Chordodidae, Gotnphidae, Hydridae, Lampyridae, 10  Lymnessidae, Odontoceridae, Oligoneuriidae, Perlidae, Pblythoridae, 

Ampullariidae, Dytiscidae, Ephemeridae, Euthyplociidae, Hydraenidae, 
Hydrobiosidae, Leptophlebiidae, Phi lopotamidae, Polycentropodidae, 9 

Gerridae, Hebridae, Helicopsychidae, Hydrobiidae, Leptoceridae, Lestidae, 8 Palaemonidae, Pleidae, Saldidae, Simulidae, Veliidae 
Baetidae, Caenidae, Calopterygidae, Corixidae, Dixidae, Dryopidae, 
Glossossomatidae, Hyalellidae, Hydroptilidae, Hydrópsychidae, 7 

Naucoridae, Notonectidae, Planariidae, Scirtidae 
Aeshnidae, Ancylidae, Corydalidae, Elmidae, Libellulidae, Limnichidae, 6 Lutrochidae, Sialidae, 
Belostomatidae, Gelastocoridae, Mesoveliidae, Nepidae, Planorbiidae, 5 Tabanidae, Thiaridae 1 

Chrysomelidae, Stratiomyidae, Haliplidae, Empididae, Dolichopodidae, 4 t\Joteridae 
Ceratopogonidae, Glossiphoniidae, Cyclobdellidae, Hydrophilidae, Physidae, 3 

Culicidae, Chironomidae, Muscidae, 2 
Tubificidae 1 

Fuente: Roldan, 2003 

r bl 9 1 9  e rd d d a a - a 1 a e as d 
. . d 1 . d" BMWP/C 1 d e acuer o a a va orac1on e m 1ce o 

Clase Calidad valor Significado Color 

1 Buena > 1 50; Aguas muy limpias. Aguas no contaminadas Azul 1 0 1  - 120 no alteradas de modo sensible 
1 1  61 - 1 00 contaminadas Verde 
1 1 1  Dudosa 36 - 60 moderadamente contaminadas Amari llo 
IV Critica 1 6 - 35 contaminadas 
V critica < 1 5  fuertemente contaminadas 

Fuente: Roldan, 2003 

9.4. Calidad de aire 

328. En los apartados siguientes se muestra información acerca de la evaluación de l a  
calidad del componente aire, la  ubicación de  los puntos de muestreo, los 
protocolos, equipos y técnicas de análisis , y estándares de comparación . 

9.4. 1 . Ubicación de los puntos de muestreo 1 ' 

329. Las estaciones de muestreo de cali,dad de aire, fueron ubicados en los estadios 
de los distritos de Cocachacra y Deán Valdivia ,  estos distritos se caracterizan por 
ser una zona agrícola con predominancia de gramíneas como maíz y arroz. 

330. Para la determinación y ubicación de los puntos de IJlUestreo se consideraron 
factores como la accesibil idad a l  punto de muestreo, 'puntos de abastecimiento 
eléctrico y seguridad del equipo evc¡luador. Adicionalmente, para la ubicación de 

O• � f . \ , !,JC! ! l . j 
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los puntos de muestreo, se tuvieron en cuenta las áreas despejadas y sin 
obstáculos dentro de los distritos de Cocachacra y Deán Valdivia. 

1 
331 . En la Tabla 9-20 se indica el código, ubicación y referencia de los puntos de 

muestreo de calidad de aire en los distritos mencionados, pudiéndose visualizar 
en el Anexo E1 . Mapas de puntos de muestreo. 

Tabla 9-20. Ubicación de los 
Coordenadas UTM 

CÓDIGO WGS84 Zona 1 9K 
Este Norte 

AIR-01 205 628 8 1 08 403 

AIR-02 1 99 695 8 1 02 097 

MC-01 206 1 93 i 8 1 08 419  

d t e  d e mues r o l'd d b' t 1 d e ca 1 a am 1en a e a1re 

ALTITUD DESCRIPCIÓN 

85 Ubicado en el interior del estadio municipal 
de Cocachacra. 

8! Ubicado en el interior del estadio municipal 
de Deán Valdivia. 

87 Ubicado en la azotea del local de la 
de Cocachacra. 

9.4.2. Protocolos, equipos y técnicas de análisis 

332. Con respecto a los métodos y criterios: util izados para la evaluación ambiental de 
la calidad del aire, se consideró lo señalado en el Protocolo de Monitoreo de la 
Calidad del Aire y Gestión de los Datos de la Dirección General de Salud 
Ambiental (Digesa}68• Este protocolo establece los procedimientos y criterios 
técnicos para la instalación y operación de sistemas de monitoreo de calidad de 
aire, así como el manejo de los datos una vez colectados. 

1 
333. Los parámetros de la calidad del aire que. se midieron en la presente evaluación 

fue material particulado con diámetro menor o igual a 1 O micras (PM10). La 
determinación de metales en PM1o se realizó en laboratorio acreditado utilizando 
un espectrómetro de emisión atómica con plasma acoplado inductivamente (ICP
OES). En el caso de los gases se midieron dióxido de azufre (S02),  dióxido de 
nitrógeno (N02) y monóxido de carbono (CO), utilizando equipos analizadores 
automáticos. 

i 
334. Asimismo, se instaló una estación meteorológica para la medición de velocidad y 

68 

dirección de viento, temperatura, humedad relativa y presión barométrica en los 
puntos de muestreo AIR-01 (del 8 al 1 3  de mayo) y MC-01 (1 8 de abril al 8 de 
mayo). La Tabla �-21 contiene la descripción de los equipos, parámetros y 
métodos de anál isis utilizados. Los certificados de calibración de equipos se 
encuentran en el Anexo E4. 

Tabla 9-21 . Características de los equipos accesorios y otros materiales util izados en las 
estaciones de muestreo de calidad de aire ·  

EQUIPO MARCA MODELO N" SERIE , PARÁMETRO MÉTODO DE OBSERVACION 
1 1 ANÁLISIS ES 

Material NTP 900.030 Analizado 

PM1o (Aito •P9329X particulado 
(Separación Corporación 

Thermo G10557 menor o igual a Laboratorios Volumen) •P9306X 1 0  micras inercial Ambientales del 
(PM10) 

(gravimetría)) Perú S.A.C. 

El Protocolo de Monitoreo de Calidad del Aire y Gestión de Datos fue aprobado el 7 de setiembre de 2005, 
mediante Resolución Directora! N" 1 404/2005/DIGESA/SA. Dirección General de Salud Ambiental (Digesa). 

1 
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Tabla 9-22. Estándares nacionales de calidad ambiental del aire 

Parámetro Periodo Forma del estándar 
Valor Formato 

Material particulado No exceder más menor a 1 O micras 24 horas 150 de 3 vez al año 

Monóxido de carbono 8 horas 1 0  Q(')Q Promedio móvil 
No exceder más (CO) ! 1 hora 30 000 de 1 vez al año 

Dióxido de nitrógeno 1 hora 200 No exceder más 
de 24 vez al año 

Dióxido de azufre 24 horas 20 Media aritmética 

Metales 24 horas (a} ' -

Norma 

Decreto Supremo 
N" 074-2001 -PCM 

Decreto Supremo 
N" 003-2008-MINAM 

cal Los valores de los AAQC con los que se comparan referencralmente los resultados obtenrdos de cada metal 
se muestran en la Tabla 1 0-24. · 

337. Los resultados de PM10 y S02 (valores actualizados) también fueron comparados 
con los valores establecidos en el Estándar Nacional de Calidad del Aire (ECA), 
aprobado mediante Decreto Supremo N .0 003-201 7-MINAM el 7 de junio de 201 7 ,  
que se encuentra �ctualmente vigente (yer Tabla 9-23). Cabe resaltar que e l  
mencionado decreto supremo fue aprobado después de  ejecutado e l  muestreo de 
calidad de aire (dei S al 1 3  de mayo de 201 7).  

b' 1 d 1 . Tabla 9-23. Estándares nacionales de calidad am 1enta e a1re 

Parámetro Periodo 
Forma del· estándar 

Norma 
Valor Formato 

Material particulado No exceder más de 7 menor a 1 O micras 24 horas 1 00 i veces al año Decreto Supremo 

Dióxido de azufre No exceder más de 7 N" 003-2017-MINAM 
24 horas 250 veces al año 

338. La información referente a los análisis de laboratorio se presenta en el Anexo E5. 
Cadenas de custodia e informes de ensayo. 

9.5. Calidad de suelo 

339. En los apartados siguientes se muestr� información acerca de la evaluación de la 
calidad del componente suelo, concretamente de la ubicación de los puntos de 
muestreo, los protocolos, equipos y· té�nicas de análisis, y estándares de 
comparación. 

9.5.1 . Ubicación de los puntos de muestreo 
� 

340. El área de estudio comprende los distritos., de Cocachacra, Deán Valdivia y Mejía, 
provincia de lslay, departamento de Arequ'ipa. 

341 . Para determinar los puntos de muestreo de suelo de nivel de fondo, se consideró 
el tipo de suelo, la capacidad de uso mayal' de suelos y la geología. Asimismo, se 
tuvo en cuenta el uso actual de los suelos, ya que, en algunos casos, existen 
zonas de uso agrícola que tienen distintos tipos de suelo y geología, pero donde 
se siembra el mismo tipo de cultivo. 1 

342. En total fueron evaluadas 38 muestras compuestas (cinco submuestras, las 
submuestras fueron tomadas en un radio de 20 a 30 metros del punto central), las 
cuales se ubicaron en suelo agrícola, suelo dentro del área de influencia del 1 

' 
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EQUIPO MARCA MODELO N"
1
SERIE PARÁMETRO 

MÉTODO DE OBSERVACION 
1 ANÁLISIS ES 

Metales EPA 10-3.4 

Totales en Metales totales 1 999 

PM10 
(Espectrometrí 

a ICP-OES) 

1 Fluorescencia 
Analizador de Thermo 450i • 1 009241443 Dióxido de ultravioleta 

so2 • 1009241444 azufre (S02) (método 
-

automático) 

Analizador de Serinus • 1 2-1507 Dióxido de Quimioluminisc 

N02 Ecotech 40 · 1 2-1 5 1 1  nitrógeno (N02) encía (método -

automático) 

Fotometría 
Analizador de Thermo 48i • 1 009241441  Monóxido de ¡' ultravioleta 

co • 1009241442 carbono (CO) (método 
-

1 automático) 

•Velocidad y 
dirección de 

\ viento. 

Estación •Humedad 

meteorológica Campbell CR1000 •2551 1 relativa. - -

• Temperatura 
ambiente. 1 
•Presión 

barométrica. 

Registro de 

Montana coordenadas 
GPS Garmin 680 

- - geográficas en -

sistema WGS 1 84 UTM. 

Cámara Canon D30 Registro 
digital 

-
fotográfico 

-

(-) No aphca 

9.4.3. Estándares de comparación y1anál isis de datos 

335. 

336. 

69 

Los resultados de la evaluación de los parámetros atmosféricos S02, N02, CO y 
PM1o fueron comparados con . los valores establecidos en los Estándares 
Nacionales de Calidad del Aire (ECA), aprobados mediante Decreto Supremo No  
074-2001 -PCM y Decreto Supremo W 003-2008-MINAM, ambos asociados al iGA 
del proyecto minero Tía María. t 

1 Los resultados obtenidos para plomo se compararon de manera referencial con el 
valor para 24 horas establecido en los Criterios de Calidad Ambiental del Aire de 
Ontario - Canadá (AAQC)69, depido a que la normativa nacional en el caso del 
plomo solo considera una metodolog ía de medición l)lensual y anual, más no 
diaria (ver Tabla 9-22). En el caso de los demás metales, los resultados también 
fueron comparados referencialrnente con los AAQC de Ontario, puesto que no se 
cuenta con valores establecidos como Estándar de Calidad Ambiental (ECA) en 
la normativa nacional. 

Los Criterios de Calidad Ambiental del Aire de Ontario AAQC (versión de abril 2012) fueron desarrollados por el 
Ministerio del Ambiente de Ontario y en ellos se establecen estándares para un gran número de agentes tóxicos 
del aire. El AAQC se define como la concentración deseable de un contaminante en el aire, basado en la 
protección contra los efectos adversos a la salud ·y el ambiente. El término "ambiente" es usado para reflejar la 
calidad del aire en general, independientemente �e la ubicación o la fuente de un contaminante. 
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proyecto minero Tía María y syelo dentro del SNLM, como detalla las Tablas 
9-24, 9-25 y 9-26, en las que se consigna la codificación y coordenadas de los  
puntos de muestreo de niveles de fondo, información que también se encuentra 
en el Anexo F2. Mapa de puntos de muestreo y Anexo F3. Hojas de campo. 

1 

T bl 9 24 Ub.  . . d 1 a a - ICaCIOn e os os d e mues reo mve 1 d f d e on o en su e o a 
Coordenadas UTM 

C�digo Datum WGS 84 ALTITUD 
DESCRIPCIÓN Zona 1 9K m s.n.m. 

Este Norte 
SUE-Agri 1 1 80 762 8 1 1 4 428 3 Suelo agrícola con cultivo de cebolla, 

ubicado en el distrito de Moliendo. 

SUE-Agri 2 1 80 644 8 1 14 337 3 Suelo agrícola con cultivo de cebolla, 
ubicado en el distrito de Moliendo. 

1 Suelo agrícola con cultivo de cebolla, SUE-Agri 3 1 80 721 8 1 14 202 3 
ubicado en el distrito de Moliendo. 
Suelo agrícola con cultivo de granado de la 

SUE-Agri 4 1 81 484 8 1 14 1 90 3 variedad Wonderful ,  ubicado en el distrito 
de Moliendo. 

SUE-Agri 5 1 8 1  603 8 1 1 4 453 3 Suelo agrícola con cultivo de maíz, ubicado 
en el distrito de Moliendo. 

SUE-Agri 6 1 8 1  728 8 1 14 347 3 Suelo agríccpla con cultivo de maíz, ubicado 
en el distrito de Moliendo. 

SUE-Agri 7 1 84 992 8 1 1 2 004 1 8  Suelo agrícola con cultivo de olivo, ubicado 
en el distrito de 

SUE-Agri 8 1 84 8 1 9  1 8  Suelo agrícola con cultivo d e  olivo, ubicado 
en el distrito de 

SUE-Agri 9 1 97 501 8 1 05 863 38 Suelo agrícola con cultivo de olivo, ubicado 
en el d istrito· de Deán Valdivia. 

SUE-Agri 1 0  1 97 296 8 1 05 78
,
8 1 7  Suelo agrícola con cultivo d e  olivo, ubicado 

en el distrito de Deán Valdivia. 

SUE-Agri 1 1  207 461 8 1 06 884 28 Suelo agrícola con cultivo de arroz, ubicado 
en el d istrito de Cocachacra. 

SUE-Agri 1 2  207 513  8 1 06 944 50 
Ubicado en el distrito de Coca chacra ,  
donde se observó cultivo de arroz. 

SUE-Agri 1 3  203 606 8 1 05 51 5 50 
Ubicado en el distrito de Coca chacra, 
donde se o�servó cultivo de arroz. 

203 71 1 8 1 05 584 50 
Ubicado en el distrito de Cocachacra, SUE-Agri 1 4  
donde se observó cultivo de arroz. 

Tabla 9-25. Ubicación de los puntos de muestreo para nivel de fondo en suelo ubicado en 
d ti · d 1 t ' · r M · el área e in 

CÓDIGO 

SUE-PYT 1 

SUE-PYT 2 

SUE-PYT 3 

SUE-PYT 4 

SUE-PYT 5 

SUE-PYT 6 

SUE-PYT 7 

uenc1a e o mmero la 
COORDENADAS 1 

UTM DATUM WGS 84 ALTITUD 
ZONA 19K m s.n.m. 

Este Nolie 

206 429 8 1 1 1  354 227 

208 992 8 1 1 3 51 4  257 

204 1 1 8  8 1 20 537 1 007 

201 1 65 8 1 1 8 776 \ 968 

201 093 8 1 1 9  237 996 

202 755 8 1 1 8 473 • 973 

203 574 8 1 2 1  080 1 009 

a na 

DESCRIPCIÓN 

Ubicado en el distrito de Cocachacra, en el área 
de influencia del minero Tía María 
Ubicado en el distrito de Cocachacra, en el á rea 
de influencia del minero Tía María 
Ubicado en el distrito de Cocachacra, en el área 
de influencia del minero Tía María 
Ubicado en el distrito de Cocachacra, en el área 
de influencia del minero Tía María 
Ubicado en el. distrito de Coca chacra, en el área 
de influencia del minero Tía María 
Ubicado en el distrito de Cocachacra, en el área 
de influencia del minero Tía María 
Ubicado en el distrito de Cocachacra, en el área 
de influencia del minero Tía María 1 Av. Faustino Sanchez Carrión W 603 

Jesüs Maria - Urna, Per\1 
Telf. (511) 204 9900 
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COORDENADAS 
UTM DATUM WGS 84 ALTITUD 

ZONA 19K m s.n.m. 
Este Norte 

: 
DESCRIPCIÓN 

SUE-PYT 8 203 1 39 8 1 2 1  673 1 000 Ubicado en el distrito de Cocachacra, en el área 
de influencia del minero Tía María 

SUE-PYT 9 202 892 8 121  867 999 Ubicado en el distrito de Cocachacra, en el área 
de influencia minero Tía María 

SUE-PYT 1 0  202 106 8 1 23 080 976 Ubicado en el distrito de Cocachacra, en el área 
de influencia minero Tía María 

SUE-PYT 1 1  201 0112 8 1 24 328 983 Ubicado en el d istrito de Cocachacra, en el área 
de influencia del minero Tía Marra 

SUE-PYT 1 2  1 99 051 8 1 26 076 1 006 Ubicado en el d istrito de Cocachacra, en el área 
de influencia del minero Tía María 

Tabla 9-26. U bicación de los puntos de muestreo para nivel de fondo en suelo ubicado en 
el SNLM 

COORDENADAS 

CÓDIGO UTM DATUM WGS ALTITUD DESCRIPCIÓN 84 ZONA 1 9K m s.n.,. 
Este Norte 

SUE-SNLM 1 1 93 546 8 1 03 364 o Ubicado en el SNLM, en el distrito de 
SUE-SNLM 2 1 93 574 8 1 03 416 o Ubicado en el SNLM, en el distrito de Mej ía. 
SUE-SNLM 3 1 93 752 8 1 03 212  o Ubicado en el SNLM, en el distrito de Mejía. 
SUE-SNLM 4 1 93 775 8 1 03 239 o Ubicado en el SNLM, en el distrito de Mejía. 
SUE-SNLM 5 1 94 272 8 1 02 623 o Ubicado en el SNLM, en el distrito de Mejía. 
SUE-SNLM 6 1 94 295 8 1 02 649 o Ubicado en el SNLM, en el distrito de Mej ía. 
SUE-SNLM 7 1 94 920 8 10 1  974 o Ubicado en el SNLM, en el distrito de Mej ía. 
SUE-SNLM 8 1 94 937 8 1 0 1  993 o Ubicado en el SNLM, en el distrito de Mejía. 
SUE-SNLM 9 1 95 614 8 101  337 o Ubicado en el SNLM, en el distrito de Mej ía. 

SUE-SNLM 1 0  1 95 629 8 10 1  360 o Ubicado en el SNLM, en el distrito de Mejía. 
SUE-SNLM 1 1  1 96 724 8 100 242 Ubicado en el SNLM, en el distrito de Mejía. 
SUE-SNLM 1 2  1 96 745 8 1 00 258 o Ubicado en el SNLM, en el distrito de Mejía. 

343. Como se ha mencionado anteriormente, dentro del . área del proyecto donde se 
establecieron puntq,s de muestreo, se encuentran las siguientes asociaciones de 
suelos: Fluvisol éutrico - Regosol éutrico (Fle-RGe ) , Leptosol l ítico - Afloramiento 
l ítico (LPq-R), Solonchak háplico Leptosol 'éutrico (SCh-LPe). 

9.5.2. Protocolos, equipos y técnicas de análisis 
1 

344. Los puntos de muestreo para nivel de fondo fueron establecidos siguiendo los 
l ineamientos establecidos en las guías y protocolos citados en la Tabla 9-27. 

T bl 9 27 G • tT d \ t bl d d a a - u 1as oco os u 1 1za os es a ecer os os e mues reo e sue o 
Componente Guia y/o protocolo ambiental 

Guía para Muestreo de Suelos 
(Secciqn 1 .3. Tipos de muestreo, 
sección 5. Determinación de puntos 
de muestreo y anexo No 2 del 

Suelo Manual de Lineamientos y 
Procedimientos para la elaboración y 
evaluación de Informes: de 
Identificación de Sitios Contaminados 

A del 1 

Página 70 de 204 

Pais Institución 

Ministerio 
del Perú Ambiente -

MI INAM 

Ministerio 
del Perú Ambiente -

MI INAM 

.'.w .. r:.nr:!tt 

, Dispositivo Año 

R.M. N° 085-
2014-MINAM. 2014 

- 201 5  

1 Av. FausUno Sánchez Carrión N• 603 

JesUs Maria · Urna, Perú 
Ten. (51 1) 204 9900 

' 

proyecto 

del proyecto 

del proyecto 

proyecto 

proyecto 

' 

Mejía. 

b 1 

y,o pro para pun 

1 legal 

documento) 

(Parte manual) 

goh.(lf~ 



Ministerio 
del Ambiente 

• -

«Año del Buen Servicio al Ciudadano>> 

345. El muestreo se realizó siguiendo un patrón de reji l las regulares; este modelo 
puede variar de acuerdo con la �endiente, la presencia de afloramientos rocosos, 
el relieve del suelo (e.g . zonas ·escarpadas) u otro factor que pueda afectar el 
muestreo, en concordancia con la "Guía para Muestreo de Suelos", aprobada 
mediante la Resolución Ministerjal N° 085-201 4-MINAM. 

346. El barreno fue util izado para extraer muestras de suelo a una profundidad de 
muestreo de O a 30 cm. De esta manera, conforme a la guía en mención, se 
determinó realizar un mue�treo compuesto70 de cinco sub-muestras 
representativas para la conformación de una mu�stra, las cuales fueron 
colectadas en un recipiente de polietileno en el que se real izó la mezcla de las 
mismas. Cada muestra homogenizada fue colectada en bolsas de polietileno con 
cierre hermético. 

347.  Cada uno de los puntos de muestreo fue referenciado mediante el uso de un 
navegador terrestre de posicionamiento g lobal y registrado con cámara 
fotográfica. Los equipos util izados 'para la evaluación de calidad ambiental de 
suelo se muestran en la Tabla 9-28. 

T bl 9 28 E . a a - qu1pos utilizados el muestreo de calidad ambiental de suelo 
EQUIPOS MARCA MODELO SERIE ( OBSERVACIONES 

GPS GPS Garmin 650 300046668 
Cámara Cámara 1 

Canon D30 3051 001 1 96 

Herramienta de fácil manipulación para 
Barreno . . . . . .  1 . . .  colectar el suelo superficial hasta unos 

20 cm. 

348. El muestreo contó con el asegyramiento de la calidad aplicándose duplicado de 
muestra , que fue realizado en los puntos SUE-Agri9, SUE-SNLM8 y SUE-SNLM9. 

349. Para la selección de los parámetros para la evaluación del nivel de fondo de 
suelos, se priorizó aquellos r,elacionados con las futuras actividades de 
explotación y beneficio de yacimientos mineros del proy�cto minero Tía maría, así 
como parámetros adicionales que permitirían la interpretación de los resultados. 
Dichos parámetros se presentan en la Tabla 9-29. 

Tabla 9-29. Parámetros y cantidad de puntos de m uestreo para la evaluación de calidad 
de suelo ' 

Cantidad de de muestreo 
Area de 

Parámetro influencia del Parcelas proyecto SNLM agrícolas minero Tía 
María 

Metales totales 1 2  1 2  1 4  
Textura 1 2  1 2  1 4  
Cromo hexavalente o 1 0  1 4  
Cianuro libre o o 1 4  
Materia o o 1 4  
Cationes solubles o o 1 4  

Total Observaciones 

1 38 
38 Evaluado por el 
1 4  laboratorio de ensayo 
1 4  acreditado AGQ 
1 4  PERÚ S.A.C. 
1 4  

70 Para el muestreo de nivel de fondo, la Gula de Muestreo para Suelos propone que las muestras deben ser 
compuestas y recolectadas en un mínimo de tres áreas diferentes, pero con características similares al área de 
estudio. 1 1  pp; 26pp. 

Página 71 de 204 

1 Av. Fauslino SánchezCarri6n W 603 
Jesús Maria • Uma, Peni 
Telf. (511) 204 9900 

para 

OreQón 

digital digital 

_puntos 
1 

orQánica 
1 

·,'(y-.¿;_.',_OP. !~01l.Jl'! 



«Año del Buen Servicio al Ciudadano» 

350. Como se ha mencionado, se tomaron como referencia los lineamientos 
establecidos en la "Gu ía para Muestreo 'de Suelos", el cual determina evaluar 
metales y metaloides. Dichos parámetros se consignan en la Tabla 9-30, donde 
se detallan la l ista de los 35 metales y sus métodos de análisis empleados por 
AGQ Perú S.A. C., así como los l ím ites .de cuantificación del laboratorio para cada 1 
parámetro. La información relacionada al laboratorio se encuentra en el Anexo F5. 
Cadenas de custodia e informes de ensayo. 

Tabla 9-30. Métodos de análisis y rangos de los l ímites de determinación para cianuro 
libre, cromo hexavalente metales totales 

METALES TOTALES ,, 

PARÁMETRO PNT Técnica Rango 

Cianuro libre EPA 901 3-A/SM 4500 CN-, F Electrometría 0,3 - 1  000 
Cromo hexavalente PP-205 ICP-OES 0 , 1  - 250 
Aluminio total EPA 200.8 ICP-MS 0 , 1 5 - 50 000 
Antimonio total EPA 200.8 ICP-MS 0,00 1 7 - 1 000 
Arsénico total EPA 200.8 ICP-MS 0,40 - 5  000 
Bario total EPA 200.8 ICP-MS 0,030 - 5  000 
Berilio total EPA 200.8 ICP-MS 0,001 - 1  000 
Bismuto total EPA 200.8 ICP-MS 0,008 - 2  000 
Boro total EPA 200.8 ICP-MS 0 , 1 80 - 2  000 
Cadmio EPA 200.8 ICP-MS 0,0007 - 1 000 
Calcio total EPA 200.8 ICP-MS 8 - 1 00 000 
Cerio total EPA 200.8 ICP-MS 0,0005 - 1 000 
Cobalto total EPA 200.8 ICP-MS 0 ,003 - 1  000 
Cobre total EPA 200.8 ICP-MS 0,03 - 1 0  000 
Cromo total EPA 200.8 ICP-MS 0 , 1 - 1 000 
Estaño total EPA 200.8 ICP-MS 0,01 - 2  000 
Estroncio total EPA 200.8 ICP-MS 0,004 - 2  000 
Fosforo total EPA 200.8 ICP-MS 0,8 - 50 000 
Hierro total EPA 200.8 ICP-MS 0,006 - 1 00 000 
Litio total EPA 200.8 ICP-MS 0,01 - 2  000 

total EPA 200.8 ICP-MS 0,1 - 50 000 
total EPA 200.8 ICP-MS 3 - 1 0 000 

Mercurio total EPA 200.8 ICP-MS 0,03 - 1  000 
Molibdeno total EPA 200.8 ICP-MS 0,003 - 1  000 

total EPA 200.8 ICP-MS 0,09 - 1  000 
Plata total EPA 200.8 ICP-MS 0,006 - 1  000 
Plomo total EPA 200.8 ICP-MS 0,006 - 5  000 
Potasio total EPA 200.8 ICP-MS 8 - 50 000 
Selenio total EPA 200.8 1 ICP-MS 0,004 - 2  000 
Sodio total EPA 200.8 ICP-MS 1 - 50 000 
Talio total EPA 200.8 ICP-MS 0,0002 - 1 000 
Titanio total EPA 200.8 ICP-MS 0,06 - 2  000 
Torio total EPA 200.8 ICP-MS 0 ,0001 - 1 000 
Uranio total EPA 200.8 ICP-MS 0 ,0002 - 1  000 
Vanadio total EPA 200.8 ICP-MS 0,6 - 1  000 
Wolframio total EPA 200.8 1 ICP-MS 0,00 1 7 - 2 000 
Zinc total EPA 200.8 ICP-MS 0 , 17 - 1 0  000 

. . . El rango mm1mo se corresponde con el L1m1te de Determ¡nac16n, a part1r del cual cuantificamos 
PNT: Procedimiento normalizado de trabajo 1 ND: No determinado 
PS: Peso seco 
Fuente: AGQ Perú S.A.C. 

351 . Los métodos de análisis y rangos de !os l ímites de determinación para metales 
totales se muestran en la Tabla 9-3 1 . 
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1 
Tabla 9-31 . Métodos de análisis y rangos de los l ímites de determinación para parámetros 
d l 'd d d 1 e ca 1 a e sue os en el estúdio 

PARÁMETRO Calidad de suelos 
PNT Técnica 

Análisis textura! % 
Arcilla PEC-01 8  Densitometría 
Arena PEC-01 8 
Limo PEC-01 8  Densitometría 
Análisis textura! PEC-01 8 Densitometría 

Fertilidad 
Calcio PEC-009 ICP-OES 

ICP-OES 
Potasio PEC�009 ICP-OES 
Sodio PEC-009 ICP-OES 
Materia total PEC-01 2  Gravimetría 

PNT. Proced1m1ento normalizado de trabaJo '/ NO: No determmado 
Fuente: AGQ Perú S.A.C. 

9.5.3. Estándares de comparación 

0,00 1 00 % 
0,00 1 00 % 
0,00 1 00 % 
0,00 1 00 % 

0 , 1 3  49,9 
0,02 82,3 
0,03 25,6 
0,05 43,5 

0,01 - 1 00 % 

352 . Los resultados obtenidos del muestreo de suelos fuE¡lron comparados con los 
Estándares Nacionales de Calidad Ambiental para Suelos (en adelante, ECA para 
Suelos) de uso agrícola7\ los cuales se detallan en la Tabla 9-32. 

Tabla 9-32. Estándares de comparación nacional e internacional en 
calidad de suelos 1 

PARÁMETROS 

Mercurio 
Arsénico 
Bario 
Cadmio 
Cromo VI 
Plomo 
Cianuro libre 

, Estándares de Calidad Ambiental 
1 Suelos 
Suelo de uso 

6,6 
50 

750 
1 ,4 
0,4 
70 
0,9 

9.5.4.Análisis estadístico para la determinación de los niveles de fondo y valor de 
referencia 

353. Para la expresión del nivel de fondo se empleó un intervalo entre los cuales se 
puede afirmar que, excepto para ocurrencias de fenómenos poco frecuentes en el 
muestreo realizado, está incluido el valor verdadero del estimador en estudio. Por 
este motivo, en lo que se refiere C! valores de fondo, interesa esencialmente la cota 
superior72 de dicho intervalo para la media. Esta cota debe garantizar con un 
elevado grado de confianza para que el valor �erdadero del estimador 
correspondiente a los sedimentos muestreados sea inferior a la misma. Por el lo, 
el grado de confianza elegido para el presente estudio ha sido el del 95%. 

354. Cuando el conjunto de datos sigwe una distribución Normal, la expresión de la cota 
superior de la media permite definir los valores de fondo para cada elemento 
evaluado, la cual viene dada por la tJSEPA, 201 3: 

71 Estándares de Calidad Ambiental para Suelo, aprobado mediante Decreto Supremo No 002-201 3-MINAM. 
72 Es el límite superior de un intervalo de confianza de un parámetro de interé$. por ejemplo, la cota superior de la 

media. 
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CM : Cota superior de la media de n datos. 
n : Tamaño de la muestra. 
x : Media aritmética de la mues�ra de n datos. 
S : Desviación estándar de la muestra de n datos. 

(9.5) 

ta,n-l : Percentil 1 00(1 - a)-ésimo de la distribución t-Student de n-1 grados de 
libertad. 

355. Por otro lado, cuando el conjunto de datos no se ajusta a una distribución ajusta a 
una distribución log normal, la expresjón para determinar la cota superior de la 
media es la siguiente (USEPA, 201 3). 

356. 

357. 

CM = exp(y + o,ss; '+ SyHl-<X/� 
Donde: 

ji : Es la media aritmética de la m uestra de los datos transformados 
logarítmicamente. 

sy : Desviación estándar de la muestra de n datos transformados 
logarítmicamente. 

H1_0( : Es el estad ístico H propuesto por Land (1975) 

(9.6) 

Además, para los cbnjuntos de datos que �e ajustaron a una distribución Gamma, 
el valor de la cota superior de la media se'·determinó dependiendo del tamaño de 
la muestra, es así que para n :5; 50 se tiene la siguiente expresión (USEPA, 201 3).  

2nkX 

Y para el caso para n > 50, el valor de 1� cota superior viene dada por: 

2nkX 
;-

Donde: 

CM : Cota superior de la media . · 

n : Tamaño de la muestra. 
k : Parámetro de forma de la distribución Gamma. 
i : Media aritmética de la muestra de n datos. 
Xink : Estadístico Chi cuadradb con 2nk grados de l ibertad. 
a : N ivel de significancia. 
p : Nivel de significancia ajustado. 

(9.7) 

(9.8) 

Por otro lado, hay conjuntos de datos que no se ajustan a ninguno de los tipos de 
distribución vistos anteriormente; para es,tos casos en particular, se realizó una 
estimación no paramétrica de la cota superior de la media a partir del conjunto de 
datos disponibles. En estos casos, la cota superior de la media se calculó 
empleando el método bootstrap propuesto por Efron ( 1 981 ), el cual es un método 
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1 

no paramétrico que utiliza técnicas de remuestreo73 para reducir el sesgo en las 
estimaciones y constru ir intervalos de confianza aproximados para los parámetros 
tales como la media y los percen'ti les (USEPA, 201 3).  

1 
358. En cuanto al valor de referencia, a efectos del presente informe se consideró 

como tal la cota superior del percentil 95 % con un 95 % de nivel de confianza; en 
otras palabras, representa el valor por debajo del cual se encuentra el 95% de los 
datos de la población con un 95?/o d� nivel de confianza (USEPA, 201 3). 

359. Bajo esta definición, es que se tiene la expresión de la cota superior del percentil 
p-ésimo, el cual permite definir los valores de referencia. Asimismo, cabe resaltar 
que la expresión de esta cota dependerá del tipo de d istribución a la que se ajusta 
el conjunto de datos. De este modo se tiene que para una distribución normal la 
expresión es la siguiente: 

360. 

361 . 

73 

Donde: 

Cp 
X. 
S 
Kcn.a,p) 

Cp ;= x + Kcn.a,p) * s ( 9.9) 

\ 
: Cota superior del percentil p-ésimo. 
: Media aritmética de la muestra de n datos. 
: Desviación estáf)dar de la muestra de n datos. 

: Factor de tolerancia para la determinación de la cota superior del 
percentil p-ésimo, a partir de una muestra de n datos, con un nivel de 
confianza de 1 -a, basada en la distribución t-Student (Hahn y Meeker, 
1 991 ) 

1 
Por otro lado, cuando el conjunto de datos se ajusta a una distribución log normal ,  
l a  expresión para determinar la  cota superior de l  percentil 95 % es  la  siguiente 
(EPA, 201 3):  

Cp :::! exp(y + Kcn.a,p) * Sy) (9.10) 

Donde: 

y : Media aritmética de los datos transformados logarítmicamente. 
sy : Desviación estát;�dar de n datos transformados logarítmicamente. 

¡' 
Asimismo, para un conjunto de datos que se ajuste a una d istribución tipo Gamma, 
que transformando los datos según 'Y=X1/4, esta se aproxima a una distribución 
normal , presenta la siguiente expresión (USEPA, 201 3): 

Donde: 

1 - 4 Cp = (Y + Kcn.a,p) * sy) (9.1 1 )  

y : Media aritmética de datos transformados para distribución gamma. 
sy : Desviación estándar de n datos transformados para distribución 

gamma.  

E l  método bootstrap es  una técnica de remuestreo que no  requiere e l  supuesto de normalidad y acepta muestras 
de cualquier tamaño para la estimación de intervalos. Esta técnica permite estimar la variabilidad de la muestra 
a través de la toma de sucesivas muestras con reemplazo, de la muestra original. Fuente: Intervalos de confianza 
bootstrap del índice de biodiversidad de Shannon. Rev. Fac. Agron. (LUZ). 2001 , 18:  222-234. 

:.ww.n••l:�.¡;:f'l1.¡' 
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362. Por otra parte, se tiene el caso que el cdnjunto de datos no se ajusta a alguna 
distribución conocida, situación en la que se emplean métodos robustos o no 
para métricos. 

9.5.5. Uso actual del suelo y clasificación de tierras por su Capacidad de Uso 
Mayor (CUM) 

' ' 

363. Para el desarrollo de este informe se considera de forma referencial, la 
clasificación del suelo por su Capacidad de Uso Mayor (CUM), realizado por la ex 
Oficina Nacional de Evaluación de Recursos Naturales - ONERN (1 982)14. 

1 
364. La Tabla 9-33, muestra los símbolos de CUM del suelo, para áreas del estudio: 

áreas de nivel de fondo (NF). 

Tabla 9-33. Clasificación de tierras por su capacidad de uso mayor para las áreas de 
estudio � 

NF 
N" (Códigos del 

SUE-SNLM 1 -12 ,  
1 SUE-AGRI 1 -4, 

SUE-AGRI 7-14  
SUE-AGRI 5�6. 

2 SUE-PYT 1 -3, SUE-
PYT 7-9 

3 SUE-PYT 4-6 

4 SUE-PYT 1 0-12 

1 

Sfmbolo de balldad Descripción ' 

CUM del suelo agrológica 

niveles de fondo 
Cultivo en limpio - Cultivo 

A 1 s(r)-C2s(r) Alta y media permanente. Requiere riego 
continuo 

Protección, laderas de montaña Xse(le) \ baja con afloramiento l íticos 

Xse-Pse Protección, 
Xse-C3s(r)- baja Protección, tierras de cultivo en 

de continuo 

9.6. Evaluación del contenido-de metales-totales en tejido 

365. En los apartados siguientes se muestra información acerca de la evaluación 
contenido de metales totales en autoridad , consignándose la ubicación de los 
puntos de muestreo, los protocolos, eq'uipos y técnicas de análisis. 

9.6. 1 .  Ubicación de los puntos de muestreo 

366. Para la determinación de los puntos de muestreo en la zona, se tuvieron en cuenta 
criterios como tipo de cultivo, tipo de tejido vegetal a evaluar, áreas de cultivo en 
etapa de madurez 'J facil idades de acceso a los terrenos de cultivos por parte de 
los propietarios. 

367. Los puntos de muestreo de tejido vegetal se establecieron en los cultivos con 
mayor representatividad del área del proyecto, es decir, ol ivo, maíz, granado, 
cebolla y arroz. En la Tabla 9-34 se detalla la ubicación de dichos puntos, estando 
representados en el Anexo G2. Mapa de puntos de muestreo. 

74 En 1 982, la Oficina Nacional de Evaluación de Recursos Naturales - ONERN, publica el mapa de clasificación 
de tierras del Perú y su respectiva memoria descriptiva 
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T bl 9 34 R d d d a a - e e pun os e muestreo para a eva uacion de metales en 
Punto de Coordenadas UTM 

No de muestreo WGS 84 · Zona 19K Descripción del punto de muestreo Punto evaluado Norte te 

1 TEJ-VEG 1 8 1 1 4  423 1 80 728 Cultivo de en el d istrito de Moliendo 

2 TEJ-VEG 2 8 1 1 4  341 1 81 726 
Cultivo de maíz, en el distrito de Moliendo (en tallo y 

3 TEJ-VEG 3 8 1 1 4  1 49 1 81 503 Cultivo de granado Wolderfull, en el d istrito de 
Moliendo 

4 TEJ-VEG 4 8 1 1 2 1 23 1 85 026• Cultivo de olivo, en el distrito de Mejia (fruto) 

5 TEJ-VEG 5 8 1 05 854 1 97 507: Cultivo de olivo, en el distrito de Deán Valdivia (fruto) 

6 TEJ-VEG 6 8 1 02 375 1 99 754 Cultivo de arroz, en el distrito Cocachacra (grano) 

7 TEJ-VEG 7 8 1 05 9 1 7  203 ·597 Cultivo de arroz, en el distrito Cocachacra (grano) 

9.6.2. Protocolo y técnicas de análiSis 

368. El análisis de tejido vegetal en el cultivo de olivo y granado se realizó en el fruto; 
en la cebolla se efectuó en el bulbo; y en el cu ltivo de arroz tuvo lugar en los 
granos. Estos tejidos fueron seleccionados para el análisis puesto que son 
consumidos por las personas; �simismo, en los cultivos de maíz el análisis se 
realizó en las hojas y tallos debido a que durante el muestreo no presentaban 
mazorca y, además, estos órganos son usados para la al imentación de ganado. 

1 

369. Para realizar el muestreo de frutos se tomó como referencia el Reglamento (CE) 
No 333/2007 de 28 de marzo de 2007 (DOL 88 de 29.3.2007) sobre métodos de 
muestreo y análisis de la comisi�n de las Comunidades Europeas. 

370. El análisis de las muestras de tejido vegetal fue realiza1do por el laboratorio ALS
Corplab, encontrándose la información del m ismo en el Anexo G5. Cadenas de 
custodia e informes de ensayo. En la siguiente Tabla 9-35 se especifica la 
metodolog ía realizada. 

Tabla 9-35.Metodolo¡:¡ía para el análisis de muestras de 
Muestras de 

Parámetros Método de referencia 
ALS-MET-TEJ-CVAAS (Basado 

Mercurio en tejido vegetal por CVAAS en EPA Method 200'3: 1 991 ,  EPA Mercurio en tejido por ICPMS 
Method 

Procedure for spectrochemical 
Metales por ICP-MS en tejido vegetal EPA METHOD 200.2 - abril 1 991 determination of total recoverable 

elements in tissues 
Fuente: lnfonnes de ensayo 20202/2017 ALS CORLAB 

1 0. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

371 . Los resultados y el análisis de los componentes agua superficial, sedimento, 
comunidades hidrobiológicas, aire, suelo y tej ido vegetal ,  son descritos a 
continuación. 

372. Para la evaluación de agua superficial ,  sedimentos y suelo, se han utilizado 
análisis hidroquímicos y métodos estadísticos, como ya fue indicado en el marco 
conceptual .  '.. 

:I•S'W n·�'·'·�¡oh.¡�� 
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373. Los resultados de calidad de agua a nivel superficial de los 23 puntos de muestreo 
y el análisis de los mismos, se han separado en 4 ítems para llegar a un mejor 
entendimiento: 16. 1. 1 . Evaluación de la calidad ambiental, 10. 1 .2. 
Comportamiento de los metales disueltos y suspendidos, 10. 1 .3. Evaluación 
hidroquímica y 10. 1 .4. Hidrometría y caracterización. 

374. Los resultados correspondientes al río Tambo y a los canales de riego, las 
relaciones iónicas y diagramas hidroqu.ímicos han sido representados a través de 
gráficos, mientras los afloramientos, el balance iónico y el porcentaje de metales 
disueltos y suspendidos han sido consignados en tablas. Para una mejor 
visualización de los gráficos, estas se encuentran en mayor escala en el Anexo 
B2, en el cual se pueden diferenciar a mayor detalle los resultados de cada cuerpo 
de agua (río Tambd, afloramientos y lagunas del SNLM) y canales de riego. 

375. Las imágenes correspondientes a cada punto de muestreo se presentan en el 
Anexo B6. Registro fotográfico. 

1 0.1 .1 . Evaluación de la cal idad ambiental 

376. En esta sección del informe se muestran los parámetros correspondientes al río 
Tambo, lagunas del SNLM, canales de hego y afloramientos (quebrada Rosa 
María y manantial Santo Domingo) que excedieron los valores establecidos en los 
ECA - agua, en concreto la Cat3D1  y Cat3D2, para el río Tambo, afloramientos y 
los canales de riego. 1 

1 
377. Asimismo, se muestran los parámetros de ' las lagunas del SNLM que excedieron 

los valores-establecidos en-la Cat4E1 de-los-ECA � agua. Además;- a 
figuras consignadas, se compara los resultados obtenidos del muestreo en las 
lagunas y los canales de riego, con respecto a los encontrados en el río Tambo, 
de manera que se pueda realizar un mejor análisis. 

1 378. Para los resultados del río Tambo, lagunas del SNLM, los afloramientos y canales 
de riego, las concentraciones de sólidos disueltos totales (SDT) y calcio, también 
se comparan de manera referencial con la Guía Canadiense (CEQG-WQG). 

379. Las concentraciones de otros parámetros, evaluados y no indicados en esta 
sección, como pesticidas (organofosforados y organoclorados),  y nutrientes 
principales como el nitrógeno en sus diversas formas (nitratos, nitrógeno total y 
amoniacal}, no excedieron los ECA - agua, Cat3D1 y Cat3D2, ni los valores 
indicados en la Guía Canadiense (CEQG-WQG). 

a) Río Tambo y canales de riego 
1 

380. Como se puede observar en las Figur'as 1 0-1 a 1 0-5 que se presentan a 
continuación, en el punto de muestreo RTamb6 del río Tambo (a 300 m de la 
desembocadura en el mar) la conductividad y la concentración de cloruros 
excedieron los ECA (agua), Cat3Ó1 . Asimismo, las concentraciones de 
manganeso y la D�manda Qu ímica de Oxígeno (DQO) fueron superiores a los 
ECA (agua), Cat301 y Cat3D2. El valor referencial de los CEQG-WQG fue 
superado para los sólidos disueltos totales (SDT}. 

1 Av. Faustino Sánchez Carrión N• 603 
Jesús Maria • Uma, Peru 
Ten. (511) 204 9900 

.,..,~<"~-:..$8 Y L ·1G .. ~. 

/1.-f~--' '-,) 
! ,:i 
t ~= 
',.,.) 

~-·,. __ ~--.::--, 
· .. C' 

I 
través de las 

Página 78.de 204 



._-.·.:-·;c.O y !%:' 
.. / "1-� ; '! 

y 
.... � . 

. 

� 

� " 
� 

" 

� 

� 

•' · • • 

"''"". "'"'"'11 -
· Ministerio 
del Ambiente 

' 
"Año del Buen Servicio al Ciudadano" 

E � � 

./LQIJ 

� .... .. oo 

� 
8 

1!'00 

·.l'l ,:::¡ 
,, .. J·'�::::: -.:�_:::,,��:��-·:,��.�.�::.:�'::::.,:�::,e'''"' 

- RloTorroo --:::J Ca.nalos - - - ECA.COiogorto 3. �: 2 500 ¡.¡Sicrn - ECA�ologorto J. 02: 5000 ¡.¡Sicm_ 

Figura 1 0-1 . Resultados de conductividad en el río Tambo y los 
canales de rie-go 
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Figura 1 0-3. Resultados de cloruros en el río Tambo y los canales 
de riego 
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Figura 1 0-2. Resultados de sólidos d isueltos totales (SDT) en el río 
Tambo y los canales de riego 
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Figura 1 0-4. Resultados d e  la DQO en el río Tambo y los canales 
de riego 
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Figura 1 0-5. Resultados de manganeso total en el río Tambo y los 
canales de rie�o 
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Figura 10-6. Resultados de arsénico total en el río Tambo y los 
canales de riego 
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Figura 1 0-7. Resultados de boro total en el río Tambo y los canales 
de riego 
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381 . Para el caso del arsénico y del boro, ver Figuras 1 0-6 y 1 0-7, se excedieron los 
ECA (agua), Cat301 , para los 7 puntos de muestreo ubicados en el río Tambo 
(desde el anexo "El Carrizal" hasta :300 m de la desembocadura al mar) y los 6 
puntos ubicados en los canales de riego del Valle del Tambo. 

b) Río Tambo y lagunas del SNLM 

382. De acuerdo a lo observado en la Figura10-8, en la laguna Boquerón (Lboq 1 )  y 
laguna Iberia norte 1 (LINor1 ) se reQistraron concentraciones de oxígeno disuelto 
por debajo del ECA (agua), Cat4E1 . En tanto, en el punto de muestreo RTamb6 
del río Tambo, la concentración de oxígeno disuelto se encontró por debajo de los 

383. 

384. 

ECA - agua , Cat302. \ 

10 
9,07 

- Rro Tambo -==.Jlagunas - - -ECA-<;:ategorla 3 01:  � 4 rTYJIL - ECA-Categorla 4 E1 y ECA-Categorla 3 02: � 5 mg/l 
¡ 
1 

Figura 1 0-8. Resultados de oxígeno d isuelto (OD) en el río Tambo y las lagunas 
del SNLM 1 

En cuanto a la conductividad , e� la Figura 1 0-9 se observa en todas las lagunas 
se superó el ECA (agua), Cat4E1 ,  registrándose el menor valor en la laguna Iberia 
norte 1 .  Estas lagunas, a manera referencial, registraron valores de conductividad 
que excedieron el valor de los ECA (agua), Cat301 y Cat302, excepto para las 
lagunas Iberia norte (LINor1 y LINor2) que excedieron solamente los valores de la 
Cat301 .  

Por otro lado, a manera compc¡rativa se muestra que en todos los puntos de 
muestreo del río Tambo se registraron menores valores de conductividad que en 
las lagunas del SNLM, encontrándose el mayor valor eA el punto RTamb6, el cua l  
excedió e l  ECA -agua, Cat301 . 

1 
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Figura 1 0-9. Resultados de conductividad en el río Tambo y las lagunas del SNLM 

En caso de los sóli9os disueltos totales (SDT), según lo consignado en la Figura 
1 0-1 0, todas las lagunas del SNLM, ty1ej ía, Iberia y Boquerón, registraron 
concentraciones que excedieron el valor referencial de los CEQG-WQG para riego 
el consumo del ganado, mientras que las lagunas Boquerón e I beria (sur 2 y 
centro) excedieron para el riego de los cultivos más tolerantes. 
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Figura 10-1 0. Result�dos de Sólidos Disueltos Totales (SDT) en el río Tambo y 
las lagunas del SNLM ·. 

Afloramientos 

386. De acuerdo a lo indicado en la ¡Error! ' No se encuentra el origen de la 
referencia., en los . puntos QRMar1 y QRMar2 de la quebrada Rosa María se 
excedieron los ECA - agua, Cat3D1 y Cat3D2, para conductividad, Cat3D2 para \ 
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magnesio, Cat3 D 1  para boro y cloruros; y referencialmente el valor de los CEQG
WQG para SDT para riego de lo� cu ltivos más tolerantes y consumo del ganado .  

Tabla 1 0-1 . Resu ltados que excedieron los ECA para agua y las Guías de Calidad Ambiental d e  
Canadá e n  los afloramientos 

Nombre Quebrada Quebrada Manantial ECA-Cat3 

Par� metros de cuerpo Rosa Rosa Santo CEQG-WQG* 
de agua María 1 María 2 Domingo 01 02 

superficial (QRMar1 ) 1(QRMar2) (MSDom1 )  BA R G 
Oxígeno Disuelto mg/L 6,34 5, 1 7  >=4 >=5 . . .  . . .  

Conductividad �s/cm 1 0  060 8 930 2 400 2 500 5 000 . . .  . . .  

Sólidos Disueltos mg/L 6 520 6 1 50 1 732 ** ** 3 500 3 000 
Totales 

Cloruros mg/L 2 631 ,0 2 591 ,0 41 2,6 500 ** . . .  . . .  

Sulfatos mg/L 1 301 ,O 956,4 3 19,5 1 000 1 000 . . .  . . .  

N-Nitratos mg/L 41 ,31  1 39,50 9,97 1 00 1 00 . . .  . . .  

Demanda Química mg/L 37,8 40,4 <2,0 40 40 de . . .  . . .  

Boro mg/L 2,451 2, 1 62 5, 1 64 1 5 . . .  . . .  

Calcio mg/L 1 031 864 , 1  1 82,8 ** ** 1000 . . .  

Magnesio mg/L 469,6 424,6 30,88 ** 250 . . .  . . .  

ECA-Cat.3: Estandares de Cahdad Amb1ental para agua en la Categona 3 "R1ego de vegetales y beb1da de ammales , 
�--., subcategorías D1 "Riego de Vegetales" y D2 "Bebida de Animales". 

Y SDT: Sólidos Disueltos Totales, DQO: Demanda Química de Oxígeno, ANR: Agua para riego no restringido, AR: Agua 
; :.:-..0 riego restringido, BA: Bebida de Animales, R: Riego (valor para cultivos más tolerantes) y G: Consumo del ganado. 

:' ¿ . . * CEQG (Guías de Calidad Ambiental de Canadá)-WqG (Guías de Calidad de Agua) para la protección de la agricultura. 
"' •. � actualizado al 2014. 

1 •• ..... � 
· : '  ,,- · ** Parámetro que no aplica para esta Subcategoría. 

· )\.,, ,.-· : Resultado que excede el valor de los ECA para agua, Categoría 3, Subcategoría D1 . 
: Resultado que exvede referencialmente el valor de las CEQG-WQG para el ganado o para riego. 
: Resultado que excede los ECA para agua, Categoría 3, Subcategorías D1 y D2; Subcategoría 02 para 

magnesio; o que se encontró por debajo de los valores establecidos en los ECA para agua Categoría 3, 
Subcategorías D1 y D2 para oxígeno disuelto. , 

387. Asimismo, se excedió el valor establecido en los ECA - agua para su lfatos ,  Cat3D 1  
y Cat3D2, en e l  punto QRMar1 , y para N-Nitratos e n  QRMar2. 

388. En QRMar2 ,  la concentración de la Demanda Química de Oxígeno (DQO) exced ió 
los ECA - agua ,  Cat3 D 1  y Cat3D2, mientras q ue el o�ígeno disuelto estuvo por 
debajo de lo establecido en tales categorías. En QRMar1 , la  concentración d e  
calcio excedió e l  valor establecido e h  CEQG-WQG para consumo del ganado. 

389. En el manantial Santo Domingo, 1solamente la concentración de boro excedió los 
ECA - agua, Cat3D1  y Cat3D2. . 

1 0 . 1 .2. Comportamiento de  los m et�les d isueltos y s uspendidos 

390. Previamente al anál isis l levado a cabo en sección, se determinó la concentració n  
d e  metales suspendidos por medio d e  l a  diferencia d e  las concentraciones de los 
metales totales y d isueltos, lo que servirá para luego evaluar, por un lado , la  
relación entre los metales disueltos y suspendidos, y �por otro la  relación de los 
metales suspendidos con los sólidos suspendidos totales. 

W\'I'W OP.Iil 
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1 0.1 .2.1 . Relación entre los metales disueltos y suspendidos 

391 . 

392. 

393. 

394. 

395. 

En esta subsección se consignan los pprcentajes de los metales d isueltos y 
suspendidos (relación de cada metal disuelto con su homónimo de metal total) en 
el río Tambo, canales de riego, lagunas del SNLM y afloramientos (quebrada Rosa 
María y manantial Santo Domingo). 1 

1 
De los resultados obtenidos, se destacaron aquellos metales cuyos porcentajes 
fueron predominantes (mayores al 50 %),  agrupándolos por colores: anaranjado 
de 50 a 75 % ,  rojo claro de 75 a 90 % y verde claro de 90 a 1 00 %. 

En las Tablas 1 0-2 al 1 0-5 se m uestran :los metales q ue predominaron en su forma 
disuelta en el río Tambo, canales de riegq y lagunas del SNLM: arsénico, bario ,  
boro, calcio, estroncio, litio ,  magnesio, potasio, sodio y si l icio. Estos m ismos, 
además de fósforo, zinc y manganeso, también se encontraron mayoritariamente 
en los afloramientos. 

Cabe resaltar q ue �n las lagunas del SNLM y el manantial Santo Domingo, el 
porcentaje de arsénico disuelto (<90%),  '· es mayor que en el río Tambo y los 
canales de riego. En el caso del boro (<90%),  es mayor en las lagunas del SNLM, 
el manantial Santo Domingo y la q uebrada Rosa María (QRMar2) .  

1 
En las Tablas del 1 0-6 al 1 0-9 se muestran los metales con mayor porcentaje en 
forma suspendida en el río Tambo, los canales de riego, las lagunas del  SNLM y 
el manantial Santo Domingo. ¡ 
En el río Tambo predominan en forma suspendida el aluminio, cobre, hierro, 
fósforo, titano y zinc, que a su vez también se encuentran en los canales de riego 
además-del mangqneso. En las lagunas dei-SNLM predominan-en 
suspendida el alumínio (excepto en el punto de la laguna de Mej ía, LMej 1  ) ,  el  
hierro y el fósforo. 

En el río Tambo y los canales de riego, el a luminio y el h ierro se encuentran 
mayormente en forma suspendida (< 9'0%);  sin embargo, en el punto CAEMM-01 
de la Junta de Usuarios Ensenada-Mejía-fv1ollendo predom ina la forma disuelta . 
En el caso de los afloramientos, el a luminio suspendido solo se registra en e l  
manantial Santo Domingo (MSDom 1 )  m ientras que el hierro se encuentra en la 
quebrada Rosa María (QMar1 ) y manantial Santo Domingo (MSDom 1 ) . 

En el punto CAEMM-01 el cobre, hierro,. zinc y manganeso predominan en su 
forma disuelta, teniendo un comportamie'nto simi lar en el punto LBoq 1 para · el  
hierro y fósforo. 
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Tabla 1 0-2. Metal 
Punto de Arsénico Bario 
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Calcio Estroncio Litio Potasio Sodio Silicio 
Muestreo Unidad Sus. Dis. Sus. Dis. Sus. Dis. Sus. Dis. Sus. Dis. Sus. Dis. Sus. Dis. Sus. Dis. Sus. Dis. Sus. Dis. 

� \ 

RTamb1 
RTamb2 
RTamb3 
RTamb4 
RTamb5 
RTambG 
RTamb7 

% 1 9  
% 1 8  
% 1 1  
% 1 5  
% 1 2  
% 1 2  
% 22 

81 1 2  88 1 0  
82 1 7  83 1 0  
89 7 93 1 6  
85 1 0  90 1 0  
88 7 93 1 3  
88 9 91 1 1  
78 23 77 1 1  ' \ Sus.: Forma suspendida y Dis.: Forma disuelta. 

Tabla 1 0-3. Metales en 
1 • :·< . 
�, ·\-·"E í-�· \\. '(. ,.. 
� 

� 
� 

� 
)' 

� 

Punto de Unidad Arsénico 
Muestreo Sus. Dis. 

CAT-01 % 1 7  83 
CAEMM-01 % 6 94 
CAEMM-02 % 1 3  87 
CAEMM-03 % 9 91 
CAEMM-04 % 1 1  89 

CAPB'-01 -- % 8 92-

Punto de Unidad Arsénico 
Muestreo Sus. Dis. 

% 3 97 
LISur1 % 8 92 
LISur2 % o 1 00 
LICen1 % 1 99 
LINor1 % 9 91 
LINor2 % 5 95 

% 3 97 
Sus.: Forma suspendida y Dis.: disuelta. 

Bario 
Sus. Dis. 

1 1  89 
1 2  88 
1 1  89 
8 92 
1 5  85 
4 96 

Bario 
Sus. Dis. 

2 98 
4 96 
5 95 
4 96 
4 96 

26 74 
3 97 

90 8 92 8 92 
90 2 98 3 97 
84 9 91  8 92 
90 1 99 7 93 
87 1 99 4 96 
89 o 1 00 3 97 
89 1 99 1 99 

d' lt d 
Boro Calcio Estroncio 

Sus. Dis. Sus. Dis. Sus. Dis. 
1 5  85 9 91 8 92 
14 86 4 96 1 0  90 
1 3  87 o 1 00 3 97 
1 2  88 1 99 4 96 
1 1  89 4 96 1 99 
1 5  85- 9 91 &- 94 

d' 
Boro Calcio Estroncio 

Sus. Dis. Sus. Dis. Sus. Dis. 
o 1 00 3 97 4 96 
3 97 3 97 4 96 
6 94 5 95 6 94 
1 99 1 99 3 97 
2 98 5 95 8 92 
2 98 5 95 9 91 
3 97 6 94 7 93 

8 92 7 93 1 1  89 8 92 4 96 
4 96 3 97 7 93 4 96 7 93 
9 91 7 93 1 2  8 8  1 0  90 3 97 
8 92 5 95 1 1  89 9 91  3 97 
4 96 3 97 8 92 6 94 4 96 
4 96 4 96 o 1 00 1 4  86 1 1  89 
1 99 o 1 00 6 94 3 97 1 1  89 

Litio Potasio Sodio Silicio. Sus. Dis. Sus. Dis. Sus. Dis. Sus. Dis. Sus. Dis. 
1 0  90 8 92 3 97 8 92 26 74 
1 0  90 8 92 14 86 9 91 7 93 
3 97 2 98 7 93 5 95 8 92 
5 95 3 97 9 91 6 94 5 95 
1 99 1 99 5 95 1 99 9 91 
a·  92 5 95 1 0  -90 8 92 --4 96 

Litio Potasio Sodio Silicio 
Sus. Dis. Sus. Dis. Sus. Dis. Sus. Dis. Sus. Dis. 

7 93 1 3  87 1 99 5 95 1 99 
4 96 3 97 3 97 5 95 5 95 
5 95 5 95 2 98 7 93 1 99 
3 97 1 99 2 98 2 98 1 99 

1 3  87 7 93 2 98 1 99 5 95 
5 95 1 1  89 1 1  89 26 74 4 96 
7 93 4 96 6 94 7 93 6 94 

� 1 u-5. Metales en e en rorma a 1sue1ta en 1os Kosa IVIana 
Punto de Unidad Arsénico Bario Boro Calcio Estroncio 
Muestreo Sus. Dis. Sus. Dis. Sus. Dis. Sus. Dis. Sus. Dis. 
QRmar1 % <LC <LC 1 1  89 1 2  88 1 7  83 1 99 
QRmar2 % <LC <LC 8 92 7 93 23 77 1 99 
MSDom1 % 1 99 4 96 7 93 1 99 o 1 00 

<LC: Menor al l imite de 
Sus.: Forma suspendida y Dis.: Forma disuelta. 

0-50 % <50-75 % 

Litio Potasio Sodio 
Sus. Dis. Sus. Dis. Sus. Dis. Sus. Dis. 

9 91 1 6  84 1 1  89 1 9  8 1  
1 6  84 25 75 · 1 1  89 24 76 
2 98 1 99 3 97 5 95 
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Silicio 
Sus. Dis. 

1 3  87 
7 93 
2 98 

Fósforo Zinc 
Sus. Dis. Sus. 

1 7  83 <LC 
<L.C <LC <LC 

1 7  83 43 

WNW ll•"'f<l 

Dis. Sus. Dis. 
<LC 33 67 
<LC o 1 00 

57 45 55 
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es en mayor porcentaje en forma 1sue a en el río Tambo 
Magnesio 

mayor porcentaje en forma 1sue a en los canales e riego 
1 1 Magnesio 

1 

Tabla 10-4. Metales en-mayor porcentaje en forma 1suelta en las lagunas del SNLM -
Magnesio 

LMej1 

LBoq1 
Forma 

Tabla mayor porcentai afloramientos ( quebrada , y manantial Santo Domin ~o) 
1 Magnesio Manganeso 
1 1 1 1 
1 1 1 1 

1 1 1 1 
1 1 1 1 

Cuantificacion . 

Ran o de colores de los orcenta·es 
<75-90 % <90-100 % 
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Tabla 1 0-6. Metal t . d id l lrío Tamb 
Punto de Aluminio Cobre 1 Hierro Fósforo Titanio Zinc 
Muestreo 

Unidad 
Disuelto Disuelto Disuelto Disuelto · Disuelto Disuelto 

RTamb1 % 97 3 90 1 0  1 
RTamb2 % 99· 1 98 2 1 1 00 o 
RTamb3 % 94 6 88 1 2  1 95 5 
RTamb4 % 93 7 85 1 5  1 95 5 
RTamb5 % 93 7 84 1 6  1 94 6 
RTamb6 % 97 3 78 23 1 98 2 
RTamb7 % 96 4 

Tabla 1 en 

92 8 1 97 3 
1 

e 

� 

� 
� 

' 

� 

� 

Punto de 
Unidad 

Aluminio Cobre Hierr!:l Fósforo 
Muestreo Sus. Dls. Sus. Dls. Sus. 

CAT-01 % 96 4 91  9 98 
CAEMM-01* % 1 6  84 1 2  88 42 
CAEMM-02 % 93 7 86 1 4  95 
CAEMM-03 % 95 5 87 1 3  98 
CAEMM-04 % 96 4 91 9 98 

CAPB-01 % 95 5 85 1 5  98 
*No tiene el mismo comportamiento en aluminio, cobre, hierro, zinc y manganeso. 
Sus.: Suspendido y Dis.: Disuelto. 

Tabla 1 0-8. Metal t . did 
Punto de 

Unidad 
Aluminio Hierro 

Muestreo _ Di!ill81to _ Disuelto 
% ' 27 73 62 38 

LISur1 % 89 1 1  90 1 0  
LISur2 % 92 8 88 1 2  
LICen1 % 82 1 8  83 1 7  
LINor1 % 65 35 62 38 
LINor2 % 89 1 1  94 6 

% 60 40 1 99 

1 Dls. Sus. 
1 2 83 

58 71 
1 5 83 
1 2 80 
1 2 90 
1 2 75 

del SN LM 
1 Fósforo 

Disuelto 
83 1 7 -

1 80 20 
80 20 
75 25 
83 1 7  
75 25 
1 3  87 

*No tiene el mismo comportamiento en aluminio, **No tiene el mismo comportamiento en hierro y fósforo. 

Tabla 1 0-9. Metales en mayor porcentaje en forma suspendida en lo� afloramientos 
Rosa María manantial Santo 

Punto de 
Unidad 

Aluminio Hierro 1 
Muestreo Disuelto Dl�uelto 
QRmar1 % <L.C <L.C 57 43 
QRmar2 % <L.C <L.C <L.C <L.C 
MSDom1 % 96 4 96 4,1 1 

<L.C: Menor al límite de Cuantificación. 

de colores de los 
0-50 % <50-75 % <75-90 % <90-1 00 % 
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83 1 7  80 
86 1 4  91  
83 17 92 
80 20 88 
80 20 75 
64 36 94 
89 1 1  98 

Titanio 
Dis. Sus. Dls. Sus. 
1 7  89 1 1  90 
29 94 6 1 6  
1 7  92 8 89 
20 90 1 0  90 
1 0  9 1  9 85 
25 75 25 91 

20 
9 
8 
1 3  
25 
6 
2 

Zinc 
Dls. 
1 0  
84 
1 1  
1 0  
1 5  
9 

94 6 
95 5 
87 1 3  
89• 1 1  
85 1 5  
70 30 
93 7 

Sus. Dls. 
60 40 
22 78 
58 42 
91 9 
90 1 0  
58 42 

1 Av. Fauslino Sánchez Carrión W 603 
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f es en mayor pareen aJe en arma suspen a en e o 

Suspendido Suspendido Suspendido Súspendido Suspendido Suspendido 
1 99 

0-7. M etales mayor porcenta f en arma suspen I a en os cana es d e neqo 
' Manganeso 

es en mayor pareen aJe en f arma suspen a en as agunas 

Suspendido Suspendido Suspendido 
LMel1* 1 

1 

1 

LBoa1** 

.. 
:quebrada y Domingo 

Suspendido Suspendido ,, 

Rango 
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399. Finalmente, de acuerdo a los resultados indicados en las Tablas 1 0- 1 O y 1 0- 1 1 ,  
los metales que presentaron un comportamiento heterogéneo tanto para su forma 
suspendida y d isuelta, fueron el rhanganeso en el río Tambo y lagunas del SNLM ,  
y e l  zinc e n  las lagunas del SNLM.  

Tabla 1 0-10. Metales en  variables en el río Tambo 

Punto de Unidad 
Manganeso 

Muestreo Suspendido Disuelto 

RTamb1 % 48 52 

RTamb2 % 87 1 1 3  

RTamb3 % 48 52 

RTamb4 % 67 33 

RTamb5 % 76 24 

RTamb6 % 43 57 

RTamb7 % 42 58 

T b l  1 0  1 1  M a a - . bl eta es en vana es en as d 1 SNLM e 

Punto de Manganeso 
Muestreo Unidad 

Suspendido Disuelto 

LMej1 % 41  1 59 

LISur1 % 98 2 

LISur2 % 79 21 

LICen1 % 3 

LINor1 % 1 4  86 

LINor2 % 92 8 

LBoq1 % 4 96 
<L. C .  Menor al de Cuanllficac1on . 

Zinc 

Suspen'dido Disuelto 

o 1 00 

<L.C <L.C 

43 57 

30 70 

1 00 o 

25 75 

79 21  

1 0 .1 .2.2. Relación de m etales con sólidos (disueltos y suspendidos) 
1 

400. En esta subsección se presentan las gráficas de dispersión en las que se muestra 
la relación de los sólidos disueltos totales (SDT) con los metales d isueltos y los 
sólidos suspendidos totales (SST) con los metales suspendidos. Además, se 
muestra la relación de los SDT con la conductividad. 

401 . En base a d ichos gráficos, se calculan las relacione,s l ineales (medición de la 
proporcionalidad) respectivas. Esto es ind icado por el cuadrado del coeficiente d e  
correlación de Pearson o coeficiente d e  determinación (R2) mayor a 0 ,90. 

402. Previo al análisis del R2, se dyterminaron aquellos puntos de muestreo que  
disminuyen el coeficiente respectivo. De  esa manera, se  determinó q ue los puntos 
RTamb6, MSDom 1 ,  QRmar1 y QRMar2 dism inuyen el valor R2 de los metales 
disueltos con los SDT. 

403. Para el valor R2 que indica la relación de la conductividad con los SDT y la relació n  
de los metales suspendidos con los SST, n o  s e  consideraron los puntos RTamb6 

1WNJ orln 
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y CAEMM-01 , puestb que disminuyeron el valor de dicho coeficiente. Asimismo, 
en esta evaluación no se consideró la quebrada Rosa María (excepto QRMar1 ) 
por tener concentraciones menores al l ímite de cuantificación para aluminio e 
hierro total con respecto a los SST. 

404. Con lo mencionado anteriormente, se realizó el cálcu lo del R2 que indica la 
relación de los metales disueltos con los 1SDT, resultando algunos metales con 
valores mayores a 0,9 (ver Figuras del 1 0-1 1 al 1 0-1 5) .  

405. Dichos resultados son: 0 ,94 1 4  para arsénico; 0 ,9678 para boro ;  0 ,981 9 para 
magnesio; 0 ,9577 para potasio y 0 ,9424 para sodio, por lo que el magnesio 
disuelto es el metal más corre lacionado con los SDT. 

406. Cabe señalar que el arsénico d isuelto tiene pendiente negativa, contrariamente a 
los demas metales de pendiente positiva, lo que significa q ue el río Tambo y los 
canales de riego tienen mayor concentraciÓn q ue las lagunas del SNLM. 

407. Asimismo, el coeficiente de determinación. (R2) de la conductividad con los sólidos 
disueltos totales fue 0,9965 (ver Figura 1  o-1 6), lo que indica una buena correlación,  
con mayores valores de conductividad y SDT en la q uebrada Rosa María. 

408. 
1 

Finalmente, el R2 referente a la relación entre metales suspendidos y los sólidos 
suspendidos totaleslfue mayor a 0 ,9 (ver . Figuras1 0-1 7 y 1 0-1 8) fueron: 0 ,9329 
para aluminio y 0 ,91 1 3  para hierro. De dichos resultados, se observa que la mayor 
concentración de los citados metales en forma suspendida se registraron en 
RTamb7 (in icio del valle agrícola en el anexo "El Carrizal"). 

W\'.'W Ol!fil 
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Figura 1 0-1 1 .  Relación entre arsénico disuelto y sólidos disueltos 
totales (SDT) 
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Figura 1 0-13. R elación entre magnesio disuelto y sól idos disueltos 
totales (SDT) 
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F igura 1 0-1 2. Relación entre boro d isuelto y sólidos d isueltos 
totales (SDT) 
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Figura 1 0-14. Relación entre potasio disuelto y sólidos disueltos 
totales (SDT) 
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Figura 1 0-1 5. Relación entre sodio d isuelto y sólidos disueltos 
totales (SDT) 
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Figura 1 0-17.  Relación entre aluminio suspendido 
d isueltos totales (SDT) 
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1 0 . 1 .3.  Evaluación h idroqu ím ica 

409. Antes de realizar la evaluación ''hidroquím ica se evalúa el cálculo del error de 
balance iónico y luego la representación a través de lo� diagramas hidroquímicos 
y el análisis de las relaciones ión icas, como se muestra en las subsecciones q ue 
se presentan a continuación. 

41  O. Para la evaluación del balance i6nico y los diagramas hidroquímicos, los cuerpos 
de agua superficial (río Tambo, canales de riego y lagunas del SNLM), las 
concentraciones en meq/L se calcularon y graficaron en base a los metales totales, 
mientras que los afloramientos (quebrada Rosa María y manantial Santo 
Domingo) se calcularon y graficaron en base a los metales d isueltos. En tanto, las 
relaciones ión icas75, tanto los cuerpos de agua superficial como los afloramientos 
(de manera referencial) se graficaron en base a los m�tales totales. 

1 0. 1 .3. 1 .  Error de Balance iónico ( EBI)  

4 1 1 .  

41 3 .  

4 1 4. 

75 

76 

77 

El EBI  se ha calculado para los afjiones nitratos (NQ3-2)76, su lfatos (S042-) , cloruros 
(Cj-) y bicarbonatos (HC03t y los cationes calcio (Ca2+), magnesio (Mg2+), potasio 
(K+) y sodio (Na+) mediante la fórmula indicada en la ecuación 8 . 1  de la Sección 
8. 1 .4. Evaluación hidroquímica, y cuyo valor máximo permitido es del 1 0% acorde 
a Megersa D. et. al. , 201 5.77 

Según  la Tabla 1 0-1 2, QRMar1 . (quebrada Rosa María) fue el ún ico punto de  
muestreo q ue presentó un EBI  igual al 1 O %.  

En tanto, en 3 puntos de muestreo registraron un valor absoluto de l  EBI  mayor a l  
5 % y menor al 1 O % ,  los cuales fueron :  la laguna Iberia Norte 2 con 9 ,4 % ,  laguna 
Boquerón con -7 , 1  % ,  canal de riego del Valle de Tambo (CAT-01 )  con 8 ,2 % y 
canal de riego Ensenada-Mej ía-Mollendo (CAEMM-04) con -7 , 0  %.  Cabe indicar 
q ue en los 7 puntos de m uestreo del río Tambo se registró un valor absoluto del  
EBI menor al 5 % ,  siendo el máximo' registrado en el anexo El Carrizal con 4,6 % .  

Cabe señalar que e l  EBI calculado d e  las concentraciones d e  los metales totales 
en el agua superficial tuvieron las mayores variaciones en seis de 20 puntos de  
muestreo que  realizado mediante las concentracionei disueltas, ver Tabla 81 . 7  
del Anexo B 1 , superando l igeramen�e e l  valor d e  ±1  0 %  e n  Laguna Boquerón con-
1 0 ,4 %,  siendo los otros cinco puntos de muestreo las Lagunas Mejía e I beria norte 
1 ,  y los los canales de riego Valle de Tambo (CAT-01 )  y Ensenada-Mej ía-Mollendo 
(CAEMM-01 y CAEMM-04) y Punta de Bombón (CAPB-01 ) . 

La pendiente de la línea de agua de mar (0,86) para la relación iónica entre los cloruros y sodio fue calculada en  
base a los resultados de agua de mar  de Moliendo colectada frente a la  desembocadura del río Tambo e ,  lagunas 
del SNLM y el distrito de Punta de Bombón a nivel superficial: AM-01 (S), AM-02 (S) y AM-04 (S) indicadas en el 
I nforme N" 001 23-2016-0EFA-DE-SDLB-CEAI: "Evaluación Ambiental de la cuenca del río Tambo durante el 
año 201 6", calculándose referencialmente '.. las concentraciones de cloruros y sulfatos, manteniendo los 
porcentajes iónicos del agua de mar con una salinidad aproximada de 35 l_lPS (Unidad Practica de Salinidad) ó 
35 g/L. 
Las concentraciones del ion N itrato (N03"2) se calculó de la multiplicación de las concentraciones del N-Nitratos 
obtenidos por el laboratorio NSF lnassa Envirolab S.A. C. por 4,43 (relación entre la masa molecular del Nitrato 
(N03"2) = 62,0049 y la masa atómica del N-Nitratos (N- N03"2) = 14,0067). 
Megersa Olumama Dinka, W. L. (201 5) . 1 Hydrochemical characterization of various surface water and 
groundwater resources available in Matahara areas, Fantalle Woreda of Oromiya region. Journal of Hydro/ogy: 
Regional Studies, 3, 444-456. doi :1 0 . 1  01 6/j .ejrh.201 5.02.007. 
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del río Tamb brad d del SNLM tial to d 

Punto de Muestreo Ca2+ Mg2+ K+ Na • ¿cat HCOJ· Cl· 5042- NOJ- ¿An Ca2• Mg2+ K+ Na • ¿ca HCOJ- e¡- 5042- NOJ· ¿An EBI 
Concentración (mg/L) 1 Concentración (meq/L) % 

Río Tambo 1 (RTamb1 ) 1 03,0 22,44 1 7,84 248,0 391 ,3 1 23 324,9 260,1 2,04 71 0,0 5,1  1 ,8 0,46 1 0,8 1 8,2 
Río Tambo 2 (RTamb2) 97,1 20,80 1 5,55 238,7 372,1 1 20 340,9 270,1 2,92 733,9 4,8 1 ,7 0,40 1 0,4 1 7,3 
Río Tambo 3 (RTamb3) 1 06,6 21 ,35 1 5,95 244,6 388,5 1 33 328,9 277,2 3,85 743,0 5,3 1 ,8 0,41 1 0,6 1 8, 1  
Río Tambo 4 (RTamb4) 1 1 1  ,O 23,1 4  1 7 ,37 269,6 421 ,1 1 43 350,8 277,0 3,45 774,3 5,5 1 ,9 0,44 1 1 ,7 1 9,6 
Río Tambo 5 (RTambS) 1 05,9 21 ,97 1 6,46 255,8 400,1 141  352,8 255,0 3,23 752,1 5,3 1 ,8 0,42 1 1  ' 1  1 8,6 
Río Tambo 6 (RTamb6) 1 23,3 29,86 22, 1 8  403,8 579,1 1 97 548,2 344,0 5,58 1 094,8 6,2 2,5 0,57 1 7,6 26,7 
Río Tambo 7 (RTamb7= 90,3 1 9,25 1 5, 1 4  226,9 351 ,6 1 20 324,9 261 ,4 2,48 709,0 4,5 1 ,6 0,39 9,9 1 6,3 
QOebrada Rosa María 1* 851 ,7 395,0 o9,2 1 231 ,o 2546,9 1 44 2631 ,0 1 301 ,O 1 82,9 4258,9 42,5 1 ,77 53,5 1 30,3 
Quebrada Rosa María 2* 666,1 3 1 9,5 54, 1  823,8 1 863,5 1 36 259 1 ,0 956,4 61 7,5 4300,9 33,2 26,3 1 ,38 35,8 96,7 

Manantial Santo Domingo* 1 81 ,2 30,7 1 8, 1  304,2 534,2 268 41 2,6 31 9,5 44,1 1 043,8 9,0 2,5 0,46 1 3,2 25,3 
Laguna Mejía 1 58,1 48,46 46,84 757,3 1 0 1 0,7 340 981 ,7 734,1 1 ,73 2057,5 7,9 4,0 1 ,20 32,9 46,0 

Laguna Iberia sur 1 1 1 1 ,7 48,86 56,46 931 ,0 1 1 48,0 238 1 094,0 671 ,7 0,58 2004,3 5,6 4,0 1 ,44 40,5 51 ,5 
Laguna Iberia sur 2 1 1 4,7 49,20 55,50 914,8 1 1 34,2 251 1 037,0 679,9 1 ,24 1 969,1 5,7 4,0 1 ,42 39,8 51 ,0 

Laguna Iberia centro 1 2 1 ,3 51 ,24 62,50 767,9 1 002,9 251 1 056,0 646,9 1 ,90 1 955,8 6 ,1  4,2 1 ,60 33,4 45,3 
Laguna Iberia norte 1 1 37,8 44,1 9  39,67 677,3 -899;0 273 677,7 -761 ,8 0,75 1 7 1 3,3 6,9 3,6 1 ,01 29,5 -41 ,0 -
Laguna Iberia norte 2 1 35,4 44�9_1 40,74 924,8 1 1 45,9 206 907,7 663,9 ...0..66 1 778,3 6,8 _3,7 1 ,04 40,2 51 ,7 

Laguna Boquerón 1 31 ,6 50,21 64,09 756,2 1 002,1 360 1 1 31 ,O 689,6 1 ,06 2181 ,7 6,6 4,1 1 ,64 32,9 45,2 
Canal de riego del Valle de 98,58 21 ,02 1 5 , 1 1  246,3 381 ,0 1 35 336,9 1 58,1 3,14 633,1 4,9 1 ,7 0,39 1 0,7 1 7,7 Tambo (CAT-01 ) 
Canal de riego Ensenada- 92, 1 9  20, 1 5  1 5,88 238,8 367,0 1 35 354,8 268,6 2,30 760,7 4,6 1 ,7 0,41 1 0,4 1 7,1  Mejía-Mollendo (CAEMM-01 ) 
Canal de riego Ensenada- 86,62 1 8,89 14,74 224,7 345,0 1 33 332,9 1 56,2 4,07 626,2 4,3 1 ,6 0,38 9,8 1 6,0 Mejía-Mollendo (CAEMM-02) 
Canal de riego Ensenada- 87,59 1 9,42 1 5,59 237,2 359,8 1 22 344,9 240,5 2,30 709,7 4,4 1 ,6 0,40 1 0,3 16,7 Mejía-Mollendo (CAEMM-03) 
Canal de riego Ensenada- 84,77 1 7,81 14 ,26 2 1 3,8 330,6 1 27 346,8 276,1 3,36 753,3 4,2 1 ,5 0,36 9,3 1 5,4 Mejía-Mollendo (CAEMM-04) 
Canal de riego de Punta de 92,71 1 8 ,73 1 4,85 228,3 354,6 141  348,8 282,7 3,90 776,4 4,6 1 ,5 0,38 9,9 16,5 Bombón (CAPB-01 ) Ca

2
•: Calcio total, Mg2• : Magnesio total , K•: Potasio total, Na•: Sodio total, HC03·: Bica�bonatos, Cl·: sulfatos y N03·: Nitratos. 

I:Cat: Suma de cationes, l:An: Suma de aniones y E.B.I : Error de Balance iónico. 
*El Balance iónico se calculó en base a los metales disueltos por ser afloramientos. 

: EBI mayor al 5 % y menor o igual al 1 0%. 
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2,0 9,2 5,4 
2,0 9,6 5,6 
2,2 9,3 5,8 
2,3 9,9 5,8 
2,3 1 0,0 5,3 
3,2 1 5,5 7,2 
2,0 9,2 5,4 
2,4 74,2 27,1 
2,2 73,1 1 9,9 
4,4 1 1 ,6 6,7 
5,6 27,7 1 5,3 
3,9 30,9 1 4,0 
4,1 29,2 1 4,2 
4,1 29,8 1 3,5 
4,5 1 9, 1  1 5,9 
3,4. 25,6 1 3,8 
5,9 31 ,9 1 4,4 

2,2 9,5 3,3 

. 2,2 1 0,0 5,6 

2,2 9,4 3,3 

2,0 9,7 5,0 

2 ,1  9 ,8 5 ,7 

2 ,3 9 ,8 5 ,9 

N•l<o 1 

0,033 1 6,6 4,6% 
0,047 1 7,3 0,2% 
0,062 1 7,3 2,4% 
0,056 1 8, 1  4 , 1% 
0,052 1 7,6 2,8% 
0,090 25,9 1 ,5% 
0,040 1 6,6 -0,8% 
2,949 1 06,6 1 0,0% 
9,960 1 05,2 -4,2% 
0,712 23,4 3,9% 
0,028 48,6 -2,7% 
0,009 48,8 2,8% 
0,020 47,5 3,5% 
0,031 47,4 -2,3% 
0,012 39,5 1 ,9% 
0,0 1 1  . 42,8 9,4% 
0,017  52, 1  -7,1 %  

0,051 1 5, 1  8,2% 

0,037 1 7,8 -2,3% 

0,066 1 4,9 3,7% 

0,037 1 6,8 -0,3% 

0,054 1 7,7 -7,0% 

0,063 1 8 , 1  -4,7% 
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Tabla 10-12. Error de balance iónico o,que 1. i a rosa mana, agunas , manan san omingo y canales e riego 
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1 0 . 1 .3.2.  Diagramas hidroquím icos 

1 � t r � 

4 1 5.  Los d iagramas hidroquímicos sirven para ver la interacción simultánea entre 
aniones (N03·2, S042·, 'C I· y HC03·) y cationes (Ca2+, Mg2+, K+ y Na+) mediante 
d iagramas triangulares q ue se proyectan en un rombo central conocido com o  
diagrama de Piper. 

41 6 .  También se presentan los diagramas compuestos por tres ejes paralelos 
conocidos como diagramas de Stiff, : cuyo análisis se real iza en base a l  grado de 
minera lización (ancho de la gráfica de Stiff) separados en cuatro rangos de valores 
hidroquím icos predominantes con respecto a los iones cloruros (CI") y/o sodio 
(Na+) en meq/L: de O a 1 5 , de 1 � a 20, de 20 a 30, 30 a 40 y de 40 a 80. 

a. D iagrama de Piper 

4 1 7 .  Los resultados mostrados en la Figura 1 0-1 9 indican que e l  río Tambo, e l  
manantial Santo Domingo y las 1(\igunas del SNLM son aguas de facie cloruradas 
sódicas al estar ubicadas en el sector de sulfatadas y/o cloruradas cálcicas y/o 
magnésicas, mientras que la quebrada Rosa María se encuentra en el sector de 
aguas sulfatadas y/o cloruradas ¡c;álcicas y/o magnésicas . 

4 1 8 .  Con respecto a la quebrada Rosa María , los dos puntos de muestreo evaluados 
se encuentran en e l  triángulo catiónico (zona mixta) ,  que muestra que corresponde 
a aguas de facie cloruradas mixta's (sódicas-cálcicas) de acuerdo a los porcentajes 
de cationes que presenta: � 

• QRMar1 : 41 , 1 % de Na+, 32,6% de Ca2+ y 24, 9 % Mg2+. 
• QRMar2 :  37,0 % de Na+, 34,4 % de Ca2+ y 27,2 % de Mg2+. 

41 9.  La laguna I beria norte 1 se enc\Jentra en triángulo aniónico (zona mixta) , 
correspondiendo a aguas de facié cloruradas-sulfatadas sódicas, según los 
porcentajes de aniones que registra : 

• L INor1 : 48,4 % de Cl· y 40 °/p S042•. 

420. En relación al río Tambo en la zona del estuario (300 metros antes de su 1 
desembocadura al mar) , de acuerdo al diagrama de Piper en el sector Cloruradas 
y/o Sulfatadas Sódicas; se separa l igeramente de los demás puntos de muestreo 
del río Tambo debido principalmS¡nte a q ue la zona de estuario (río Tambo 6) tiene  
mayor porcentaje de Na+  y menor que las lagunas de l  SNLM. 

421 . Finalmente, los resultados de los puntos ubicados en  los canales de riego CAT-
01 (Val le de Tambo) y CAEMM-02 (Ensenada-Mej ía-Mollendo) , cerca de la 
captación del r ío Tambo y luego del desarenador, difieren de lo encontrado en los 
demás puntos del canal Ensenada-Mej ía-Mollendo (CAEMM-01 , CAEMM-03 y 
CAEMM-04) y Punta de BombÓn (CAPB-01 ) ,  debido a q ue tienen un menor 
porcentaje de sulfatos. 1 
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b. Diagramas de Stiff 

422. De acuerdo a la Figura 1 0-20, a continuación ,  se muestran los cuerpos de agua 
con los siguientes rangos de mineral izacióin , en base a las concentraciones de los 
iones e¡- y/o Na+, lo que es mostrado en e l  mapa hidroquímico de los puntos de 
muestreo evaluados (ver Figura 1 0-21 ) :  

1 

• O a 1 5  meq/L: Cflnales de riego Ensenada-Mej ía Moliendo, Punta de Bombón 
y Valle de Tambo (9, 7 como promedio Cl- y 1 O ,  1 de Na+), río Tam bo (9,6 como 
promedio c1· y 1 0 ,9  de Na+) y mananti.al Santo Domingo ( 1 1 ,6 como promedio 
de Cl- y 1 3 ,2 de Na+) . 

• 1 5  a 20 mg/L: Punto de muestreo ' RTamb6, antes de su desembocadura en 
el mar ( 1 5,5 para Cl - y 1 1 , 1 para N'a+). 1 

• 20 a 30 meq/L: Laguna Iberia Norte 1 ( 1 9, 1 para Cl- y 29,5 para Na+) . 

• 30 a 40 meq/L: t,..agunas del SNLM (29 ,2  para Cl- y 26, 6  para Na+). 

• 40 a 80 meq/L: Quebrada Rosa María (73 ,6  para Cl- y 44,47 para Na+) . 

423. Con respecto a los resultados anteriores, se debe indicar que los cuerpos con 
menores valores de mineralización fueron el río Tambo y los canales de riego, los 
cuales registraron valores promedios simi lares de cloruros, mientras que el río 
Tambo registró mayor valor promedio de sodio. 

1 
,· 424. En caso del manantial Santo Domingo, este registró mayor m ineralización que el 

río Tambo (solamente sodio en RTam96) y los canales de riego, pero menores a 
las lagunas del SNLM y la quebrada Rosa María. 

425. En tanto, en el punto RTamb6 se registró · mayor valor de mineralización que en 
los demás puntos de m uestreo del río Tambo (desde el anexo "El Carrizal" hasta 
el Puente Freyre), canales de riego y manantial Santo Domingo (solo para 
cloruros) , pero menor a las lagunas de! S NLM y la quebrada Rosa María. 

426. Finalmente, el agua de la quebrada Rosa 1María es la más mineralizada,  con las 
mayores concentraciones de todos los iones, principalmente e l  sodio y cloruro ,  
excepto el bicarbonato. 
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ll. Rio Tambo 

o Quebrada Rosa Maria 
O Manantial Santo Domingo 

O Lagunas del SNLM 
O Canales de nego 

100 

Diagrama de Piper 
100 

Figura 1 0-1 9 .  Diagrama de Piper del río Tambo, quebrada Rosa María, 
manantial Santo Domingo, lagunas del SNLM y canales de riego 
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Figura 1 0-20 .  Diagramas de Stiff del río Tambo, quebrada Rosa 
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Figura 1 0-21 .  Mapa h idroquímico del río Tambo; canales de quebrada Rosa María, manantial Santo Domingo y lagunas del SNLM 
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c.  Diagramas de  Schoeller Berkalof( 

427. De acuerdo a lo indicado en la Figura 1 0-22, en el punto RTam b6 se registraron 
m ayores concentraciones de los cationes calcio (Ca2+) y magnesio (Mg2+), y de la 
suma de sodio y potasio (Na++K�) . así  como de los aniones cloruros (CI") , sulfatos 
(S042-) , b icarbonatos (HC03- + COl·) y nitratos (N03") . 1  

1 
428 . De acuerdo a lo indicado en la Figura 1 0-23, en la que se evalúan los afloramientos 

y el manantial Santo Domingo tiene un comportamiento d iferente al de la quebrada 
Rosa María , registrando mayore� concentraciones de bicarbonatos (HC03·) q ue 
está. 

429. En tanto , la q uebrada Rosa María mostró simi lares concentraciones de cloruros 
(CI") y bicarbonatos (HC03-) y d iferentes concentraciones de nitratos (N03") , 
siendo la concentración en QRmar2 mayor que en QRmar1 . Para el resto de iones 
principales la diferencia fue menqr, siendo más baja en QRmar2. 

430. Con respecto al SNLM,  la Figura 1 0-24 muestra qu� la laguna I beria norte 1 
registró m enor concentración de Cl· que las demás, las cuales se diferencian en  
los n itratos (N03"). 

Finalmente, la Figura 1 0-25 muestra que los canales de riego CAT-01 (Valle d e  
Tambo) y e l  canal Ensenada-Mej ía;-Mollendo (CAEMM-02) registraron menores 
concentraciones de sulfatos (S042-) que los demás,  concretamente Punta de 
Bombón (CAPB-0 1 )  y Ensenada-Mej ía-Mollendo (CAEMM-01 , CAEMM-03 y 
CAEMM-04) , los cuales tienen s'imi lares concentraciones de los otros cationes,  
excepto para los nitratos (N03-) para los que se observa una ligera diferencia. 

1 1 

432. Para m ayor detal le en cuanto a la vi¡:;ualización de las Figuras 1 0-22 al 1 0-25 ver 
Figuras B2. 32 a B2.35 anexo B2. 

1 0 . 1 .3.3.  Relaciones iónicas 

433. En esta subsección se estab lece la relación del anión cloruro (CI") con el anión 
su lfato (S042-) y los cationes sig,uientes: sodio (Na), estroncio (Sr) y boro (8) ,  de 
manera q ue se puedan diferenciar o agrupar los puntos de muestreo en razón a 
la proporcionalidad y concentración de los citados iones. 

434. De acuerdo a la Figura 1 0-26, e� el río Tambo y los canales de riego, la relación 
de Cl - y N a  fue cercana a la pendiente de disolución d� la halita (m= 1 ,0), con un 
valor m áximo de 1 , 1 8  y mínimo de 0 ,95 ,  respectivamente; m ientras que en las 
lagunas del SNLM (excepto la laguna Boquerón) ,  manantial de Santo Domingo y 
el punto RTamb6 se registró una pendiente mayor a 1 ,0 (hal ita) con valores de 
1 , 1 2  a 1 ,57. , 

435. Para m ayor detal le en cuanto a la visualización de las Figuras 1 0-26 al 1 0-29 ver 
Figuras B2. 36 a B2.39 anexo B2._ 

>NV:w tWin 
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Diagrama de Schóeller Berkaloll 

Cl S04 HCOJ•COl NOl 
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Figura 10-22. Diagrama de Schoeller 
Berkaloff en el río Tambo 

Diagrama de SchOeller Berkalolf 
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Figura 1 0-24. Diagrama de Schoeller 
Berkaloff en las lagunas del SNLM 
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Figura 1 0-23. Diagrama de 
Berkaloff en los afloramientos 
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Figura 1 0-25. Diagrama de Schoel ler 
Berkaloff en los canales de riego 

\',W•V r,t·f� 

Av. Faustino Sánchez Carrión W 603 
Jesús Maria · Urna. Perü 
Ten. (511) 204 9900 

-;:11" 

:,N e-:,·,, 

" H" 

:, ,,,r 
I _·· 

" ' ' ~ 

:"--' 

~ I >! 

· '"'• 

- e-~~• • •• .. ... ... , 

, - • 

- C•"-'l d<lr·"'9, C.\[r.h 



;,..,.. ----.............. --�j·::.�O y tí'(�"" 
/ > ,_,....("'!�\. 

.. _ :-.. ..... ,,: 

� 

� 
� 

� 

,..) 

¡,6 

· =-··< ' 

-� 
Ministerio 
del Ambiente 

"Año del Buen Servicio al Ciudadano" 

� 
§. ¡; 

ro 
z 

' 

A Q,�ln� 
IJ Ouc-b-.,o,j .. �· '·'"''4 o �-"'..1'� O l•�.-oJoCcl �• •.a.-oC<l'4' '·'� ·.J o .-... "' 

¿r '!;§-� �'li 
'"' t,'" 

o-"t:Jc:-i'P 
Q{.j 

o .,O 

,,�o 

¡¡} 
o"' 

,:,'li A 'lio¡ 
- .-.o ��0 

tí 
0c:-f¿ 

Cl ¡mcq/l) 

<S> 
"' e 

e 

Figura 1 0-26. Relación cloruros (CI-) 
(Na) 
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Figura 1 0-28. Relación cloruros (CI-) - boro (B) 
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436. En tanto, la q uebrada Rosa María pres�ntó una pendiente entre 1 ,0 (hal ita) y 0 ,86 
(relación iónica de las muestras de agua de mar de Moliendo colectadas frente a 
la desembocadura del río Tambo con el mar, y las lagunas del SNLM en el distrito 
de Punta de Bombón) ; fue 0 ,89 para QRmar1 y menor a 0 ,64 (inferior al agua de 
mar, de 0,86). Por lo tanto, se deduce que la q uebrada Rosa María registró mayor 
proporción de Cl· q u� Na+ q ue los demás cuerpos de agua, y q ue las lagunas del 
SNLM tienen mayor proporción de sodio �ue cloruros (a excepción de la laguna 
Boquerón). 

437. Cabe indicar q ue la relación de Cl· y Na (m=:=1 ,03) en la laguna Boquerón  es simi lar 
a la disolución de la halita (m= 1 ,00); m ientras q ue la laguna I beria norte (LINor1 
y LINor2) tienen la mayor pendiente (con 1 ,54 y 1 ,57,  respectivamente) , lo que 
refleja mayor proporción de Na+ con resp1cto los Cl·. 

438. Para el caso de la relación entre Cl· y Sr, la Figura 1 0-27 indica q ue quebrada 
Rosa María registró las mayores concentraciones (seguida por el manantial Santo 
Domingo) en relación a los demás cuerpos de agua, mientras las menores 
concentraciones de �m bos parámetros se registraron en el río Tam bo (excepto el 
punto RTamb6) y los canales de riego. 

439. Cabe resaltar que, entre las lagunas del SNLM, la laguna Boquerón registró la 
mayor concentración de Sr y Cl· , m ientras que la laguna Iberia Norte ( 1  y 2) registró 
la menor concentración de Sr (simi lar al punto RTamb6) y Cl·. 

1 

441 . 

442. 

443.  

444. 

En caso del B, la Figura 1 0-28 indica que quebrada Rosa María registró las 
menores concentraciones en comparación a los demás cuerpos de agua, m ientras 
que las mayores concentraciones se registraron en la laguna de SNLM. 

1 
ta laguna Bo-querón registró mayor concéntración de B que el resto de lagunas, 
mientras q ue las lagunas I beria Norte (1 y 2) y Mejía registraron menor 
concentración (simi lar al manantial Santo Domingo) de B. 

El río Tambo y los canales de riego registraron concentraciones menores de B que 
el manantial Santo . Domingo y las lagunas del SNLM, y mayores q ue en la 
quebrada Rosa María, siendo RTam b6 11 punto donde se o btuvo la de mayor 
concentración de B. 

La Figura 1 0-29 m uestra que la quebrada Rosa María registró las mayores 
concentraciones de SO/· con respecto a los demás cuerpos de agua.  Mientras, · 

las lagunas del SNLM registraron mayores. concentraciones que el río Tambo, los 
canales de riego y el manantial Santo Domingo. 

Cabe resaltar q ue las lagunas I beria norte 1 y Mejía registraron las mayores 
concentraciones de SO/· del SNLM y que el punto de m uestreo RTamb6 registró 
la mayor concentración con respecto .a los demás puntos de muestreo del río 
Tambo, los canales de riego y el manantial Santo Domingo. 

445. Finalmente, los canales de riego CAT-01 (Valle de Tambo) y CAEMM-02 
(Ensenada-Mej ía-Mollendo) registraron las menores concentraciones de SOi· 
que todos los cuerpós de agua evaluados: 
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1 0 . 1 .4. H idrometría y caracterización 

446. 

447. 

a. 

448. 

449. 

En esta sección se realiza la medición de caudal mediante el método d e  
correntómetro (ver ecuación 8.3) para e l  análisis de los canales d e  riego a tres 
diferentes profundidades (0,2d, 1 0,6d y 0 ,8d) en un solo tirante de agua, y el  
manantial Santo Domingo a una sola profundidad (0,6d) por tripl icado. Mientras ,  
el método volumétrico (ver ecuación 8.6) se realizó para la evaluación del  caudal 
en la quebrada Rosa María por triplicado a d iferentes tiempos proporcionales. 

La caracterización fue realizada en el manantial Santo Domingo, en donde se 
calculó las longitudes de las secciones transversales en los primeros metros del  

1 

canal (ancho y alto) y el agua (ancho y profundidad), así como registros de datos 
biológicos (peces y flora) .  

Medición de caudal 

Los caudales fueron calculados mediante el método del correntómetro , para los 
canales de riego y el manantial, consignándose los resultados en la tabla 1 1 -1 3 .  

1 

En el punto CAEMM-03, aguas arriba del punto de captación de Sedapar (Servicio 
de Agua Potable y Alcantaril lado de Arequipa S.A.)  en el distrito de Mol iendo, no 
fue calcu lado debido a l  poco caudal registrado. 

Cabe señalar que el agua en los puntos CAEMM-01  y CAPB-01 cubre un área de 
forma trapezoidal con dos bases, a1 (menor) y a2 (mayor) ,  y el cálculo de su área 
se determinó con el promedio de ambas. Por otro lado, el agua de los demás 
canales de riego cubre un á rea de  forma rectangular (ver Tabla 1 0-1 3) .  

1 
Tabla 1 0-1 3 .  Datos para el cálcu lo de los caudales de los canales de riego y el manantial 
Santo D o mm 

Tirante de Ancho Tipo Nombre Código 
m m 

CAEMM-01 0,6 a 1 : 1 ,25 
Ensenad a2: 2,0 
a-Mejía- CAEMM-02 1 ' 1  1 ,91 

Canal de Moliendo CAEMM-03 
CAEMM-04 1 ,08 2,28 riego 

Valle de 
Tambo CAT-01 1 , 1 2,63 

Punta de CAPB-01 \ 0,67 a1 : 1 , 1 2  
Bombón a2: 1 ,66 

Manantial Santo MSDom1 *  0,35 0,36 

*Promedio de tres mediCiones realizadas a una profundidad de 0,6d . 

V1 V2 V3 

1 

1 

0,9 
1 1 ,2 

mis 

No evaluado 
0,9 0,8 

0,7 0,7 

1 , 3 1 ' 1  

0,3* 

0,7 

2,1 

0,7 

0,6 

1 ,4 

V m 
Caudal 

m3/s 
0,86 0,84 

1 ,43 3,00 

0,8 1 ,97 

0,67 1 ,94 

1 ,26 1 , 17 

0,30 0,04 

450. De acuerdo a los resultados, el canal de riego con mayor caudal (3 ,00 m3/s) es el 
que pertenece a la Junta de Usuarios I rrigación Ensenada-Mej ía-Mollendo en el 
d istrito de Cocachacra (CAEMM-02) a 700 m después de su desarenador (ver 
Fotografía 1 0-2). � 

451 . Este caudal disminuye a 1 ,97 m3/s en el canal de riego (CAEMM-0 1 )  que pasa por 
la parte alta del poblado de La Curva en el distrito de Deán Valdivia (ver Fotografía 
1 0-3) y luego sigue disminuyendo a 0 ,84 m3/s (CAEMM-04) en el distrito de Mej ía ,  
aproximadamente a 400 m aguas arriba de l a  toma de l a  EPS Sedapar (ver 
Fotografía 1 0-1 ) .  
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452. En tanto, el caudal del canal de riego de la Junta de Usuarios del Valle de Tambo 
(1 ,94 m3/s), cerca al puente Pampa Blanca y a 850 m de su punto de captación y 
350 m del desarenador (ver Fotografía 1 0-4), es menor y similar al canal de riego 
de Ensenada-Mej ía-Mol lendo en e l  distrito de Cocachacra (3,00 m3/s) y en e l  
poblado de La Curva en el distrito de Deán Valdivia ( 1  ,97 m3/s) respectivamente. 

i 
453. Para el caso del caudal del canal de riego de la Junta de Usuarios de la Punta de 

Bombón ( 1 , 17  m3/s), (ver Fotografía 1 0-5) , es mayor solamente canal de riego de 
la Junta de Usuarios I rrigación ' Ensenada-Mej ía-Mollendo (0,84 m3/s) 
aproximadamente a 400 m aguas arriba de la toma de Sedapar. 1 ' 

454. Con respecto al caudal del manantial Santo Domingo (0,04 m3/s) ,  (ver Fotografía 
1 1 -6) , su valor es 20 veces menor al mínimo caudal registrado en el canal de riego 
Ensenada-Mej ía-Mollendo (CAEMM-01 )  con 0,84 m3/s. 

455. Por otro lado, el caudal de la q uebrada Ro::;a María (ver Fotografías 1 0-7 y 1 0-8) , 
cuyas aguas afloran del subsuelo, en el punto de muestreo ubicado en el ámbito 
de las instalaciones abandonadas de una antigua unidad minera de oro (QRMar2) 
con 0,0262 Lis fue menor que e l  agua del punto QRMar1 con O, 1 530 Lis, ver 
Tabla 1 0-1 4 . .  

b. 

456. 

T bl 10 1 D a a - 4. 1 " 1  1 d 1 d 1 d 1 atos e ca cu o e os cau 'a es e a b d ra a Rosa María 
Volumen 

Tipo Nombre Código Réplica 
L S Us 

1 1 0,450 17 , 18  0,026 
QRMar2 2 0,600 22,56 0,027 0,0262 

Afloramiento Quebrada 3 0,825 32,04 0,026 
Rosa María 1 1 0,625 4, 1 3  0,1 51 

QRMar1 2 0,825 5 , 1 0  0 , 1 62 0,1 530 
1 ,000 6,85 0 , 146 

Caracterización der manantial Santo Do�ingo 

El manantial Santo Domingo se encuentra en el val le de Tambo, sector 
denominado "Chacarerío" en el d istrito de Cocachacra, en medio de plantaciones 
de caña de azúcar. La demarcación qje este manantial (ver Figura 1 0-30) está 
basada en las siguientes coordenadas calcu ladas mediante GPS en campo 
(Datum WGS84, Zona 1 9K) : 

• Punto 1 :  E: 206 41 5/N :  8 1 07 670 (afloramiento del agua, naciente del 
manantial) .  

1 
• Punto 2: E: 206 1 60/N :  8 1 07 383 (sa�ida del agua a las plantaciones, donde 

se tomaron muestras de agua superficial y calcu lo el caudal) . 
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Fotografía 1 0-1 . canal de riego Ensenada Mej ía
Mollendo (CAEMM-0 1 )  

u:,rg�!'&mt u�: 

Fotografía 1 0-3. Canal de riego Ensenada Mejía 
Moliendo (CAEMM-04) 
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Fotografía 1 0-5. Canal de riego Punta de Bombón 
.(CAPB-01 ) 

Fotografía 1 0-7. Quebrada Rosa María (QRMar1 ) 
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Fotografía 10-6. Manantial Santo Domingo (MSDom 1 )  
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Figura 1 0-30. Esquema de la ubicación del manantial Santo Domingo 
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457. De acuerdo a lo observado de la Figurq 1 0-30, en la naciente del manantial Santo 
Domingo (siendo la longitud total del canal de 394 m) se observan plantaciones 
de caña de azúcar. Uos primeros 1 O m descje su naciente (punto 1 )  están cubiertos 
principalmente de arbustos del género Jatropha sp. de 1 , 5  a 2 m junto con otros 
arbustos de menor tamaño y pasto o césped en proceso de marchitamiento debido 
a la temporada seca. 

458. En el tramo del canal del manantial Santo Domingo, a partir de los 1 O m de su 
naciente hasta 5 m antes de l legar a la· parte final del canal (punto 2}, se observó 
mayor cantidad de vegetación arbustiva y arbórea, y finalmente predomina la 
vegetación herbácea con restos de caña cortada en el punto 2. 

459. De otro lado, en los1 primeros 6 m del manantial Santo Domingo, se calculó las 
dimensiones de 4 secciones transversales\ (ancho y altura) del canal del manantial 
Santo Domingo y 3 secciones transversales (ancho y profundidad) del agua que 
recorre el canal (ver Figura 1 0-31 ) . 

Punto 1 

Secciones transversales 

Punto 2 

Piedras y conducto de salida 

Figura 1 0-31 .  Esquerria del canal y el curso d\3l agua del manantial Santo Domingo 

460. Con respecto a lo anterior, las cuatro secciones transversales del canal fueron 
determinados a una cierta distancia de la sección inicial (S1 } ,  cuyos resultados se 
indican en la Tabla 1 0-1 5 .  

Tabla 1 0-1 5 Resultados de las secciones transversales del canal  

Nombre Sección (S) 
�istancia 

del de Altura Ancho 

M ' 
1 1 0,0 1 ,35 3,97 

Canal del manantial 2 0 ,5 1 ,73 5,65 
Santo Domingo' 3 4,3 2,70 4,40 

4 6,2 2 ,70 5,38 

461 . Con respecto a las 3 secciones transversales del agua que recorre e l  canal del 
manantial Santo Domingo, fueron dete,rminadas a las mismas distancias que los 
canales, cuyos resultados se indican en la Tabla 1 0-1 6.  ' 1 

OCIH 001) Oé 
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Tabla 1 0-1 6 .  Resultados de las secciones transversales del agua del canal del 
r 1 S t D manan 1a an o 

Distancia P�ofundidad Ancho Nombre Sección (a) del de 
M 

Agua del canal del 1 1 0,5 0 ,01 6 0 , 1 70 
manantial Santo 2 4,3 0 ,0 1 0  0 ,080 

Domingo 3 6,2 0 ,030 0 , 1 00 

462 . En la naciente del manantial Santo Domingo, el afloramiento del agua está 
protegido por piedras ovaladas acuñadas por el río, el cual está cubierto de pasto 

1 

o césped en proceso de marchitamiento y arbustos del género Jatropha sp. 
Asimismo, se observan algas fi lamentosas de color verde flotando debido al poco 
flujo de agua (caudal) que permite su crecimiento (ver Fotografía 1 0-9). 

Fotografía 1 0-9. Nacie�te del manantial Santo Domingo 

463. En el agua de dicho afloramiento, se registraron pequeños peces del género 
Poeci/ia sp. (ver Fotografía 1 Ot-1 0) .  Estos peces son usados en los acuarios 
(ornamentales) y son muy tolerantes a la temperatura (20 a 30 °C),  viviendo a 
bajas concentraciones de oxígeno disuelto y pH de 5 ,5  a 8 ,5 ;  por lo que pueden  
colonizar diversos ambientes (M�ffe, G .  K .  and  Snelson, F .F . ,  1 989) . 

Fotografía 1 0-10.  Peces del gén�ro Poeci/ia sp. en el manantial Santo Domingo 
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1 0.2. Calidad de sedimentos 

464. Para una mejor comprensión de este capítu lo, se consideró evaluar los resultados 
de los siete puntos de muestreo del río Tambo y de los siete puntos de las lagunas 
del SNLM en conju11to. La ubicación de d ichos puntos puede verse en el Anexo 
CS. Registro fotográfico. 

1 0.2.1 . Evaluación de la cal idad ambiental 

465. En esta subsección se muestran las concentraciones de los metales pesados, 
incluyendo al metaloide arsénico, las cuales excedieron referencialmente los 
valores establecidos· en la Guía Canadiense (CEQG-SQG). 

i 
466. De acuerdo a lo indicado en la Figura 1 0-32, en cinco puntos de muestreo del río 

Tambo y siete puntos de las lagunas del SNLM, se registraron concentraciones 
de arsénico que excedieron el valor PEL de la CEQG-SQG. Dichos puntos fueron:  
RTamb7 (anexo El �arriza!) ,  RTamb2 (altura del Puente Santa Rosa), RTamb4, 
RTamb5 y RTamb6; así  como los puntos ubicados las lagunas Mej ía, I beria y 
Boquerón. 

467. En los puntos de muestreo RTamb1 . (altura del huaro del centro poblado La 
Paseana) y RTamb3 (aguas arriba de la bocatoma de la Junta de Usuarios 
I rrigación Ensenada-Mejía-Mollendo), se registraron concentraciones de arsénico 
que excedieron el valor ISQG de la CEQG-SQG. 

468. Según lo observado en la Figura 1 0-33, la concentración de cadmio del punto 
RTamb5 (altura dei 1Puente Freyre) excedió el valor ISQG, mientras los demás 
puntos de muestreo no excedieron el citado valor. 

' 

469. La Figura 1 0-34 muestra que en la laguna Boquerón y cuatro puntos del río Tambo 
(RTamb4, RTamb5, RTamb6 y RTamb7) se registraron concentraciones de cobre 
que excedieron el valor ISQG. 

470. Finalmente, de acuerdo a lo observado en la Figura 1 0-35, la concentración de 
plomo del punto RTamb5 excedió e l  valoriiSQG. 
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1 0.2.2. Evaluación del comportamiento de  los metales 

471 .  En esta subsección, se realizó el Análisis de Factor (AF) , previo tratamiento de los 
datos obtenidos (ver sección 8.2 . 1 . 1 . ) ,  ·para determinar los agrupamientos de los 
metales ( incluyendo los metaloides: antimonio, arsénico, boro) con mayores 
concentraciones en las lagunas del SNlM y el río Tambo. Dicha evaluación 
permitirá determinar las agrupaciones de los metales, cuyas concentraciones 
excedieron los valores establecidos en la Guía Canadiense (CEQG-WQG), con 
otros metales que se encuentran en los sedimentos. 

472. Para la evaluación del Análisis de Factor (AF) , ver Sección 8.2. 1 .2,  no se 
consideraron los metales cuyas concentraciones, por debajo del l ímite de 
cuantificación, fuesen menores al 1 5  % del total de puntos de muestreo según el 
método establecido por la EPA. De esa manera, se excluyeron los metales beri l io, 
bismuto, mercurio, plata y tal io, para las evaluaciones posteriores. 

473. Seguidamente, se realizó la prueba o test de normalidad de Shapiro-Wilks sobre 
los metales restantes (antimonio, cerio, cobalto , fósforo, hierro, níquel, sodio y 
zinc) , obteniéndose que el p-valor fueron mayor a .0,05 (95 % de confianza) en 
nueve metales (ver Tabla C 1 .3  del Anexo C). 

474. En relación a lo anterior, se aplicó la transformación de Box-Cox en todos los 
metales para obtener datos con distribución normal univariada y así realizar el AF, 
se obtuvo un p-valor menor a 0,05 en cuatro metales (ver Tabla C1 . 3  del Anexo 
C). De dicho grupo de metales, se consideró para la evaluación del AF al calcio 
(p-valor: 0,03933) por ser de importancia para la evaluación y tener un p-valor 
cercano a 0 ,05 y no 'se consideraron al estaño, selenio y torio .  

475. Posteriormente, se realizó el AF sobre 27 metales-;- por el cual se obtuvo cuatro 
varifactores o grupos de metales con una explicación de datos o varianza de 1 
87,5 % (ver Tabla C1 .4 del Anexo C) ;  tomando en cuenta el criterio de Kaiser o 
del eigenvalor mayor a 1 ,  registrando los agrupamientos de los parámetros 
(cargas o loadings) y las influencias de los'factores para cada punto de muestreo 
(puntuaciones o scores) indicadas en las Tablas C1 .5  y C 1 .6 del Anexo C 
respectivamente. 

476. Según las Tablas 1 0-1 7 ,  1 0-1 8, 1 0-1 9 y' 1 0-20, los metales antimonio, bario, cobre, 
cerio, uranio y wolframio no se encuentran asociados fuertemente a ninguno de 
los cuatro varifactores debido a que el valor absoluto de las cargas (loadings) no 
fueron mayores a 0 ,7 (fuerte influencia). 

477. No obstante, estos metales se incluyen en algún varifactor de acuerdo a las cargas 
de influencia moderada (entre 0 ,5  y 0,7) ,  P,Or lo que tenemos lo siguiente: 

• Varifactor 1 : Antimonio 
• Varifactor 3: Cobre. 
• Varifactores 2 y 3: Cerio, uranio y wolframio. 
• Varifactor 4: Ba�io. 

478. En tanto, los metales cadmio y zinc tienJn fuerte influencia en el Varifactor 1 y 
influencia moderada en el Varifactor 3. 

Av. Faustino Sánchez Carrión W 603 
Jesús María - Urna, Peni 
Telf. (511) 204 9900 
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d" 1 
Varifactor1 Punto de muestreo Unidad Cobalto Cromo Fósforo Hierro Titanio 

Río Tambo 1 7,09 9,5 669 1 7  033 660 
Río Tambo 2 7,66 9 , 1  564 16 465 647 
Río Tambo 3 8,04 1 3  600 21 607 874 
Río Tambo 4 7,7 1 0  575 1 7  366 666 
Río Tambo 5 1 1 ,8 1 5  701 24 936 493 
Río Tambo 6 8,56 1 3  684 21 760 7 1 4  
Río Tambo 7 mg/kg 1 5,8 24 860 39 062 1 506 

6,36 9,9 720 16 375 735 
Iberia sur  1 1 3,4 22 859 35 001 1 563 
I beria sur 2 14 , 1  26 866 43 1 1 7  1 636 
Centro 7,68 12  816 20 707 839 
Iberia norte 1 4,84 8,7 579 1 0  723 492 
Iberia norte 2 3, 1 8  7,3 400 5 070 233 

1 5,9 26 884 39 270 1 440 
*Metal que tiene influencia moderada con el varifactor (valor de entre 0,5 0,7) -

: Conceñtración de puntos de muestreo agrupados por el Análisis de Factor. 
: Concentración mayor en al menos el valor de un punto de muestreo agrupado por el Análisis de Factor. 

Tabla 1 0-1 8. R ltados de 1 d"  " lisis de 1 2 
Punto de muestreo Unidad Varifactor 2 

Boro Calcio Estroncio Molibdeno 
Río Tambo 1 3,57 8 036 42 0,85 
Río Tambo 2 4,01 7 358 43 0,8 
Río Tambo 3 3,9 7 368 40 0,71 
Río Tambo 4 4,79 8 002 47 0,837 
Río Tambo-5 -1 1,5* 12 657* -97* 1,55* 
Río Tambo 6 6,57 9 806 62 0,849 
Río Tambo 7 

mg/kg 5, 1 8 934 41 0,637 
34,9 43 785 250 3,91 

Iberia sur 1 42,9 29 547 1 7 1  1 7,4 
Iberia sur 2 20,2 38 682 1 94 4 , 16 
Centro 51 ,2 96 1 23 607 9,41 
I beria norte 1 28,4 76 049 359 6,49 
Iberia norte 2 64,7 > 1 00 000 1 308 5,92 

1 9,9 18 229 1 05 2,25 
cursiva es el de muestreo del río Tambo con concentración 

: Concentración de puntos de muestreo agrupados por el Análisis de Factor. 
- : Concentración mayor en al menos el valor de un punto de muestreo agrupado por el Análisis de Factor. 
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Sodio 
490 
546 
499 
633 

1 t6"5* 
1 071 
496 

1 575 
1 8 15  
1 465 
2 5 17  
1 574 
2 960 
2 203 

Vanadio 
55 7,71 
54 7,9 
79 8,53 
57 8, 1 1  
64 1 3,6 
68 9,93 
1 38 1 2,9 
57 5,79 
1 1 4 1 1 ,5 
1 54 1 2,2 
83 6,78 
44 5,65 
35 3, 1 4  
1 37 14,3 

Litio 
7 , 13  3 695 
7,67 3 939 
7 , 14  3 747 
7,46 3 623 
1 9,7 6 641 
10,2 4 442 
7,56 4 496 
8,86 4 237 
1 3,3 5 646 
1 1 ,5 4 555 
16,4 8 0 1 9  
7,99 4 509 
1 0,2 7 275 
1 9,7 6 920 

VNNI OCf.1 

Antimonio* 
0,9395 
0,9607 
0,9313 
1 ,033 
2,04 
1 ,29 
1 ,45 

<0,001 7  
2 ,436 
1 ' 1 67 

0, 3347 
<0,0017  
0,0486 
0,9274 

Arsénico 
1 7  
20 
1 6  
22 

- 49 
38 
1 9  
31 
1 27 
50 
37 
19 
37 
35 
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Tabla 10-19. Resultados de los agrupamientos mediante el análisis de factor para el Varifactor 3 
1 3 1 Varifactores 

Varifactor 3 Varifactor 1 3 
Punto de muestreo Unidad Aluminio Potasio Cobre* Cadmio*•** Zinc*•** 

Río Tambo 1 5 888 1 3 , 1  758 30,5 0 , 1 707 46, 1  
Rio Tambo 2 1 6 341 9,69 852 31 ,6 0,2248 49,4 

1 

Río Tambo 3 5 970 8,55 . 809 30, 1  0 , 1 771 5 1 ,6 
Río Tambo 4 6 247 1 1 ,6 821 37,8 0,31 85 56,4 
Río Tambo 5 1 4 223 36,9 ' 1 958 67,4 0,7982 1 2 1  
Río Tambo 6 8 365 1 4,5 1 1 69 51 ,6 0,3724 74,4 
Río Tambo 7 mg/kg 6 509 8,,98 788 61 o 0 4078 92 9 

4 628 4,62 995 22,1 0 , 1 520 37,2 
I beria sur 1 6 238 4,75 1 1 1 32 27,0 0,3697 74,8 
I beria sur 2 6 292 7,98 1 228 24,4 0,4279 1 84,4 
Centro 5 859 6 ,25 1 1 20 25,8 0,2076 45,3 
Iberia norte 1 4 054 3,21 1 059 25,4 0 , 1 009 28,5 
Iberia norte 2 2 1 23 <0,006 607 20,9 0,0432 1 5  

\ 1 0 1 67 1 9,3 1 91 0 4 1 , 5  0,4 1 99 99,8 
*Metal que tiene fuerte influencia (valor de carga mayor a\0, 7) con el Varifactor 1 .  
**Metal tiene influencia moderada de entre 0,5 con el Varifactor 3 . 

: Concentración de puntos de muestreo agrupados por el Analls1s de Factor. 
- : Concentración mayor en al menos un valor cuyo punto de muestreo esta agrupado por el Análisis de Factor. 

1 
Tabla 10-20. Resultados de los agrupamientos mediante el análisis de factor para el Varifactor 4 

'f 2 3 Van actores 

Punto de muestreo Unidad 2 3 Varifactor 4 
Cerio* Uranio* Wolframio* Bario* 

Río Tambo 1 1 8 ,26 0,34 1 7  0 , 1 078 291 69,4 
Río Tambo 2 1 8  53 0 ,3087 0 , 1 505 328 76,3 
Río Tambo 3 1 8,52 0 , 1 1 1 9 31 1 92,9 
Río Tambo 4 1 1 7,46 0,3833 0 , 1 259 301 89,7 
Río Tambo 5 1 26,61 0,7005 0 , 1 284 582 200 
RíO Tamoo 6 1 9,74 o.�� 0 , 1 493 376 . 1 o4 
Río Tambo 7 1 5,43 0 , 1 1 05 0 , 1 073 449 78,3 mg/kg 7,962 0,047 0,0791 307 56,4 

I beria sur 1 8,675 0 , 1 067 0,058 405 56 
I beria sur 2 7,884 0 '1 248 <0,0017  443 68,9 
Centro 6,432 0,0246 379 78,9 
I beria norte 1 4,925 0,0305 0 , 1 649 294 71 ' 1  
I beria norte 2 0,0428 0,01 99 <0,00 1 7  560 95, 1  

1 5,75 0 , 1 1 76 0 , 1 341 558 82, 1  
*Metal tiene influencia moderada de entre 0,5 con los varifactores 2 3. 

. . . . Concentración de puntos c:\1:! muestreo agrupados por el Analls1s de Factor. 
- : Concentración mayor en al' menos un valor cuyo punto d� muestreo esta agrupado por el Análisis de Factor. 

' 
479. Con respecto a los metales que tuvieron valores absolutos de las cargas (loadings) 

mayores a O, 7 (fuerte influencia), se tiene que están agrupados de la siguiente 
manera: 

• Varifactor 1 :  Cobalto, cromo, fósforo, hierro, níquel, titanio y vanadio. 
• Varifactor 2 (negativo): Boro, calcio,¡ estroncio, litio, magnesio, molibdeno, 

sodio y arsénico. 
• Varifactor 3: Aluminio, plomo y potasio. 
• Varifactor 4: Manganeso. 1 

1 

480. Los cuatro varifact'ores influencian en ' los siguientes puntos de muestreo 
evaluados: 

W'o'IW uefa 
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Varifactor 1 :  RTamb7 (anexo "El Carrizal") del río Trambo y las lagunas Ibe ria 
sur y Boquerón.  , 

11 Varifactor 2: Lagunas del SNLM (excepto magnesio en la laguna Mejía y 
arsénico en laguna l bteria norte 1 ) .  

• Varifactor 3 :  RTamb5 (altura\ del "Puente Freyre"), RTamb6 (300 antes de  la 
desembocadura en el mar) y laguna Boquerón.  

e Varifactor 4: RTamb5, RTamb6, RTamb7 y laguna Iberia norte 2 .  
• Varifactores 2 y 3: Río Tambo y la laguna Boquerón .  

481 . Algunos metales con valor de carga mayor a 0 ,7 (fuerte influencia de cada 
varifactor) no cumplen con el agr.,upamiento debido a que registran los siguientes 
puntos de muestreo con mayor concentración que aqu�llos agrupados por el AF: 

• Varifactor 1 para n íquel  en el punto de muestreo RTamb5 del río Tambo. 
• Varifactor 2 en RTamb5 para l itio, magnesio y arsénico, y en RTamb6 para 

litio y arsénico. 1 
• Varifactor 3 para potasio en la laguna I beria sur 2. 
• Varifactor 4 para manganeso en la laguna Boquerón.  

482.  Para el caso de los metales cuyo valor de carga fue mayor a 0 ,5 y menor a O ,  7 
( influencia moderada), en los siguientes puntos de muestreo se registraron 
concentraciones de metales mayores a aquellos metal�s agrupados por el AF: 

483. 

11 Antimonio, para el varifactor 1 ,  én el punto de muestreo RTamb5. 
• Cobre para el varifactor 3 en RTamb7. 
• Cadmio y zinc para el varifaqtor 1 y 3, en RTamb7. 
• Uranio y wolframio, para los varifactores 2 y 3 ,  en las lagunas Iberia sur 2 y 

norte 1 ,  respectivamente. 

En relación a las concentraciones de los metales que excedieron los valores ISQG 
y PEL establecidos por la gu ía canadiense (CEQG-SQG),  y tomando en cuenta 
los varifactores (grupos) resultantes del AF indicados en las Tablas 1 0- 17  a 1 0-
20, en las Figuras 1 0-36 a 1-.0-39 se muestra la distribución espacial d e  
concentraciones d e  arsénico, cadmio, cobre, plomo y adicionalmente e l  boro por 
la importancia de la evaluación;  cuyas mayores concentraciones de los metales 
se registraron en los siguientes cuerpos de agua superficia l :  

o Arsénico: Lagunas del SNLJM (.excepto Laguna Iberia norte 1 )  y puntos d e  
muestreo RTamb5 y RTamb6 del río Tambo (ver Figura 1 0-36) . 

• Cadmio: Lagunas I beria sur y ' Boquerón y puntos de muestreo RTamb5,  
RTamb6 y RTamb7 del río Tambo (ver Figura 1 0-37). 

Q Cobre:  Laguna Boquerón y puntos de muestreo RTamb5, RTamb6 y RTamb7 
del río Tambo (ver Figura 1 0-38) . 

• Plomo: Laguna Boquerón y puntos de muestreo RTamb5 y RTamb6 del río 
Tambo (ver Figura 1 0-39) . 

e Boro :  Lagunas del SNLM (ver Figura 1 0-40) . 

484. Para aquel los metales que no exl!:edieron los valores ISQG o PEL, las Figuras del  
Anexo C2 muestran que las mayores concentraciones de níquel (ver Figura C2.7 ) ,  
zinc (ver Figura C2.8) y e l  cromo (ver Figura C2.9) y se  registraron en las lagunas 
I beria sur y Boquerón y el río Tambo en el anexo El Carrizal y a la altura del Puente 

Av. Faustino Sánchez Canión W 603 
Jesús María • Uma. Perú 
Tell. (51 1 )  204 9900 
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Freyre, mientras solamente el zinc en e l  río Tambo, 300 antes de la 
desembocadura en el mar. 

485. Por otro lado, en las Figuras de los otros rnetales indicados en el Anexo C2. que 
no tienen valores establecidos por la gu ía canadiense (CEQG-SQG), se indica la 
distribución de las concentraciones de los metales aluminio (ver Figura C2.5), 
hierro (ver Figura C2.6), cerio (ver Figura C2. 1  0),  uranio (ver Figura C2. 1 1 ) ,  bario 
(ver Figura C2. 1 2) y 1manganeso (ver Figura C2. 1 3) .  

486. E n  resumen, podemos resaltar que e l  boró tiene e l  mismo comportamiento que el 
calcio, estroncio, molibdeno y sodio (metales relacionados a la salinidad) ,  los 
cuales registraron mayores concentraciones en las lagunas del SNLM. 

487. Mientras el cerio, uranio y wolframio registraron mayores concentraciones en el 
río Tambo y las lagunas más cercanas a l  río Tambo (laguna Boquerón); 
adicionalmente en LINor2 para uranio y Llf'Jor1 para wolframio. 

Av. Faustino Sénchez Carrión W 603 
Jesús Maria . Urna, Perú 
Telf. (511 )  204 9900 
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:! D istri bución de arsén ico (mg/kg ) en la cuenca Tam b o  y las lag u n as del SNLM 

Figura 1 0-36. D istribución de concentraciones de arsénico en sed imentos en la cuenca del río Tambo y lagunas del  S N LM 
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�� Distri bución de  cadmio (mg/kg) en la cuenca Tambo y las lagun  

Figura 1 0-37. Distribución de concentraciones de cadmio en sedime�tos en la cuenca del río Tambo y lagunas del SNLM 
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Figura 1 0-38. Distrib ución de concentraciones d e  cobre en sedimentos en la cuenca del  río Tambo y l agunas del  S N L M  
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Figura 1 0-40. Distribución de concentraciones de boro en sed imentos en la cuenca del río Tambo y lagu nas del SNLM 
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1 0.3. Comunidades hidrobiológicas 

488. En esta sección se presentan y analizan los resultados obtenidos luego de aplicar 
la metodología descrita, con e l  propósito de alcanzar los objetivos planteados en 
lo que respecta a las comunidades hidrobiológicas. 

489. Se realizó la evaluación de las comunidades hidrobiológicas de acuerdo al tipo de 
ambiente evaluado. En ambiente lótico, se consideró los puntos de muestreo del 
río Tambo y se tomaron 7 muestras de perifiton (microalgas y microorganismos) , 
7 de macroinvertebrados bentónicos, 7 de peces y 2 de camarones. Por otro lado, 
en ambiente léntico se consideró a los puntos de muestreo en el S NLM y se 
tomaron en cuenta las comunidades de plancton (7 fitoplancton y 7 zooplancton),  
7 de macroinvertebrados bentónicos y 7 de peces. Es preciso indicar que, en el 
caso de peces en el río Tambo y en e l  SNLM se intentó la pesca; sin embargo, no 
se obtuvo éxito en la captura. 

490. En la Tabla 1 0-21 se presentan las comunidades hidrobiológicas colectadas en 
cada punto de muestreo. Las imágenes referentes a dichos puntos se presentan 
en el Anexo 03. Registro fotográfico. 

Tabla 10-21 .  Comunidades evaluadas de muestreo 
de comunidades 

Punto de muestreo Fito Perifiton Metales en Zoo M lB Peces ·camarones 
1 RTamb 7 -- -- X X * --

2 RTamb 1 -- -- X X * --

3 2 -- -- X X * --

4 Río Tambo 3 -- -- X X * --

5 RTamb 4  -- -- X X * X 
6 RTamb 5 -- -- X X * X 
7 RTamb 6 -- -- X X * --

8 1 X . x  -- X * --

9 LINor 1 X -- X * --

1 0  Santuario LINor 2 X - x  X * 

Nacional 
-- --

1 1  LICen 1 X X X * 

Lagunas 
-- --

1 2  LISur 1 X X X * 

de Mejía 
-- --

1 4  LISur 2 X X -- X * --

1 5  1 X X -- X * --

Nota: (-): No evaluado. F1t01 F1toplancton. Zoo: Zooplancton. M lB: Macromvertebrados bentónicos 
(*): Se intentó la pesca, pero no hubo captura de p�ces. 

1 0.3. 1 .  Plancton 

1 0.3. 1 . 1 .  F itoplancton 

491 . La comunidad de fitoplancton estuvo comkuesta por 27 especies, 1 9  famil ias, 1 7  
órdenes y 9 clases d istribuidas en 6 phyla: Bacil lariophyta con 1 1  especies, 
Cyanobacteria con 6 especies, Chlorophyta con 5 especies, Euglenophyta con 3 
especies, y Charoph¡¡ta y Miozoa con 1 especie cada una. E l  registro completo se 
detalla en el Anexo 04. 1 .  · 

492. La riqueza de microalgas en los puntos de muestreo ubicados en el SNLM se 
detalla en la Figura 1 0-41 . La riqueza �a rió desde 6 especies en el punto LMej 1 
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hasta 1 4  especies en el punto LI Nar 1 .  Además, en los puntos L ISur 1 y LBoq 1 
se observaron 9 especies. l:.a mayor riqueza cerrespondió a los phyla 
Bacillariophyta y Cyanobacteria en la mayoría de los puntos de muestreo. 

1 

La mayor composición a n ivel de phyla se observó en la laguna I beria norte 
(puntos L1Nor1 y Llnor2) que 5 de los seis phyla reg istrados en la zona 
de estudio. Por otro lado, la composición se registró en los puntos LMej 1 ,  
L ICen 1 ,  L ISur 2 y LBoq 1 encontrándose 3 phyla en cada punto. 

Se observa que la riqueza de microalgas en cada punto es variable; posiblemente 
estén asociadas a la incidencia de la luz solar en el agua,  lo que influye 
fuertemente en la proliferación de ciertas especies, en especial el  phyla 
Chlorophyta. 

· 

íil Q) T5 
Q) a. CJ) Q) Q) -o 

o z ........ 

1 6  
1 4  
1 2  
1 0  

8 
6 
4 
2 
o 

LMej 1 L INar 1 LINar 2 LICen 1 LISur 1 LISur 2 LBoq 1 
Laguna Laguna Laguna Laguna Laguna 
Mejia Iberia Norte Boquerón Iberia Centro 1• Iberia Sur 

Miozoa O 1 1 O o o o 
• Charophyta O 1 O O o o o 
• Chlorophyta 1 2 4 O 3 2 4 

Euglenophyta O O 1 3 o o 
• Cyanobacteria 2 3 2 4 4 4 3 
• Bacillariophyta 3 7 4 4 2 5 3 

Figura 1 0-41 . Composición y riquez\3 de fitoplancton en los puntos de muestreo del SNLM 

La abundancia total del fitoplancton fue de 1 2  234 org .  En la Figura 1 0-42 se 
aprecia que la abundancia del fi�oplancton está compuesta principalmente por 3 
phyla, Chlorophyta, Cyanobacteria y Bacil lariophyta , dqnde el phylum Chlorophyta 
fue el más abundante con 7 570 org , encontrándose que en el punto L INar 2 se 
registró la mayor abundancia con 3 942 org .  Asimismo, en este mismo punto se 
registró la mayor abundancia con 4 035 org .  

Por  otro lado, los phyla Cyanobacteria y Bacillariophyta registraron una · 
abundancia de 2722 y 1 936 org,  respectivamente. En general ,  los phyla 
Cyanobacteria y Chlorophyta tienden a ser dominantes en la Laguna Iberia (norte, 
centro y sur) .  

497. S e  observa u n a  gran abundancia del phylum Clorophyta en e l  punto LI Nar 2, en 
especial la  especie Ankistrodesmus cf. acicularis, l o  que podría estar asociado a 
una alta cantidad de nutrientes y desencadenaría en un ambiente eutrofizado .  
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498. Es importante indicar que las especies más abundantes fueron Ankistrodesmus 
cf. acicu/aris con 7 472 org,  seguido de Nitzschia sp. con 1 7 1 3  org ,  una 
Cyanobacteria no identificada con 1 590 o�g.  y Merismopedia sp. con 1 020 org. 
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Figura 10-42. Abundancia de fitoplancton en lbs puntos de muestreo del SNLM 

• Diversidad alfa 
1 

499. En base a los resultados de diversidad y abundancia, en la Tabla 1 0-22 se detallan 
los valores de equidad de Pielou y los índices de d iversidad de Hil l ( N 1  y N2) para 
cada punto de muestreo. 

500. Los valores de la eq\.Jidad de Pielou varia�on desde O, 1 (LINar 2) hasta 0,6 (LMej 
1 ) ,  lo cual indica valores bajos de equidad ; por ende, tienen una distribución 
heterogénea de abundancia de organismos por punto de muestreo. 

501 . El número de Hi l l  N1 varió desde 1 ,2 espeqies efectivas en el punto L INar 2 hasta 
4 ,2 especies efectivas en LI Nor1 . Por otro lado, el número de H il l  N2 varió desde 
1 , 1 hasta 3 ,3  especies efectivas en los mismos puntos de muestreo antes 
mencionados. En el punto LINar 2 se pbservó la dominancia de la clorofita 
Ankistrodesmus cf. acicu/aris y en LI Nar 1 se presentaron 3 especies dominantes 
(Nitzschia sp. , Ankistrodesmus cf. acicu/aris y Phormidium sp.). 

abla 10-22. Diversidad al a del en los de muestreo del SNLM 
Diversidad 1 J' de monitoreo 

LMej 1 0,6 ' 

LINar 1 0,5 

LINar 2 O, 1 
LICen 1 0,5 1 

LISur 1 0,5 

LISur 2 0,4 

LBoq 1 0,3 
Valores máximos de de diversidad alfa 

0: Valores mínimos de índices de diversidad alfa 

1 
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• Diversidad beta 

502, El análisis de simi laridad de Bray Curtis se l levó a cabo con el uso del software 
PAST (PAieontological STatistibs) ·procediéndose a elaborar un diagrama de 
cluster, cuyos resultados se detal lan. en la Figura 1 0-43.  

503.  De acuerdo con d icho gráfico, se observa la formación de dos agrupaciones con 
una simi litud del  50 % ,  conformado por los puntos de la laguna I beria y Mej ía 
(U Sur 1 ,  U Sur 2, LI Cen 1 ,  LI Nor.1 , L INor 2 y LMej 1 )  y la laguna Boquerón (LBoq 
1 )  evidenciándose que la composición de especies de fttoplancton encontradas e n  
l a  Laguna de Mej ía (LMej 1 )  están bastante relacionadas con l a  composición d e  
especies de la laguna I beria (L ICen 1 ,  U Sur 1 ,  L ISur 2 ,  L INor1 y LINor 2); mientras 
que con respecto a la laguna Boquerón (LBoq 1 )  son bastante diferentes. 

\ 
504. Por otro lado, se observa una segunda agrupación con una similitud del 75% y lo 

conforman los puntos de muestreo LI Cen 1 ,  LISur 1 ,  U Sur 2 .  En cuanto a las 
especies de fitoplancton ,  las especies también guardan una simil itud de hasta un 
50% con los otros tres puntos LMej 1 ,  L I Nor1 y LINor 2 ,  lo que estaría reflejand o  
l a  presencia de u n  canal q u e  posiblemente separan a estos puntos d e  muestreo .  
Todos estos puntos de muestreo, son más disímiles con el punto LBoq 1 ,  ubicado 
en la laguna Boquerón ya que e's el punto más alejado y podría guardar mayor 
relación con la desembocadura del río . 

� 

\LINar 1 

1 

Log(X+ 1 )  
Resemblance: 8 1 7  Bray Curtis similarity 

2D Stress: 0.03 

1 
�--

' 
1 

,-'-l:tsort--. 
1 T 

1 1 \T ",1 
............. .,.."" 

'--- ----------�' 

LINar 2 

Laguna 
.& Mejia 
T Iberia 
• Boquerón 
Similarity 
-- 50 
-- 75 

. . Figura 1 0-43. S1m1htud de Bray Curt1s del f1toplancton en los puntos de muestreo del SNLM 

• Análisis de canónica 
1 

505. Se realizó un análisis de correspondencia canónica (ACC) para determinar las 
variables abióticas que se estarían relacionando con la distribución de especies y 
que se consignan en la Tabla 1 0-23. 

Página 123 de 204 

Av. Faustmo Sánchez Carrión W 603 
Jesús Maria · Lima. Perú 

\·�·:�:!...9..!:.!_.11l!!!lJl" Telf. (51 1)  204 9900 

~ 

1 
1 

LBoq_ 1 

~ 

.. ~ \? ·- .... -,.-.. ---

Ministerio 
Ambiente 

correspondencia 

1 

I 
\ 6i'1 \ ,_, 

¡rransform: 
1 

□ / (i , ~~ 

□ 
LIQé; 

\ 
LISl:I[ 1\ 

) 

/ 
~ "------

1 

1 

(ACC) 



Ministerio 
del Ambiente 

"Año del Buen Servicio al Ciudadano" 

506. Las especies muestran una varianza a6umulada explicada de 93,71 %. Las 
especies que se relacionaron significativamente con el Eje 1 fueron Nitzschia sp. , 
P/agiotropis sp. ,  Cyc/otella sp. ,  Scenedesmus sp. y están más relacionadas con e l  
pH, temperatura y oxígeno; mientras que tyitzschia cf reversa, Merismopedia sp. , 
Chroococcus sp., Cyanobacteria (no identificada a nivel de especie), Anabaena 
sp. ,  Phacus sp. y Ankistrodesmus cf acicu/aris se relacionaron con el Eje 2 y la 
conductividad. ¡ 
Tabla 10-23. Resumen de análisis de variables extraídos de Análisis de Correspondencia 
C 6 . 1 d t d 1 SNLM an mea en os e mues reo e 

Análisis de especies y parámetros 
Valor propio (Eigenvalue) 

Varianza de Varianza explicada (%) 
especies Varianza acumulada explicada (%) 

Nitzschia sp. 

Nitzschia cf. reversa 

Plagiotropis sp. 

Cyclotella sp. 

Merismopedia sp. 

Especies Ch(oococcus sp. 

Cyanobacteria 1 NO 

Anabaena sp. 

Phacus sp. 

Scenedesmus sp. 1 
Ankistrodesmus cf. acicularis 

LMej_1 

LISur_1 

LISur_2 

Puntos de muestreo LICen_1 1 

Llf'.lor_1 

L INor_2 

LBoq_1 

pH 

Parámetros Temperatura 
fisicoquimicos Oxigeno Disuelto 

Conductividad 

Eje 1 Eje 2 • 

0,45 0 , 1 9  

65,99 27,72 

65,99 93,71 

1 ,9997 0,38701 7 

3,42247 5,33 1 03 

-0,999391 0,989404 

1 ,04498 -1 ,031 36 

-1 ,23883 1 ,45579 

-0,830745 1 ,5 1 341  

-1 , 1 2289 1 ,28234 

0,532724 2,29987 

2,2903 4,24341 

0,4 1 2 1 07 -0,0449268 

-0, 1 1 7769 -0,654902 

1 ,20451 0, 1 2 1 093 

-0,720004 0,51 6707 

-0, 1 54593 -0, 1 80325 

-0,44998 0,21 71 1 4  

0,94044 0,0406787 

-0, 1 27993 -0,607575 

2,33105 1 ,58296 

-0,641 245 -0,0342734 

-0,53776 0 , 1 86395 

-0,81 741 -0,396364 

0 ,0556993 0,4175641 

507. En la Figura 1 0-44 se observa que el eje 1 se relaciona con el pH,  temperatura y 
oxígeno disuelto ; miyntras que el eje 2 está más relacionado con la conductividad. 

508. En cuanto a especies, tenemos que la ' especie Plagiotropis sp. se relaciona 
directamente con e l  pH,  temperatura y oxígeno d isuelto ; es decir que a medida 
que el pH, oxígeno disuelto y temperatura disminuyen ,  la especie también 
disminuye y de manera inversa. Por otro lado, se observó que Nitzschia sp. esta 
bastante relacionada con el eje 1 con un valor de 1 ,99 registrandose una relación 
inversa con la concentración de oxigeno disuelto; es decir, que a medida que la 
concentración de oxigeno disminuya la abundancia de Nitzschia sp. se 
incrementara. 
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509. Por otro lado, las especies Nitzschia cf reversa, Anabaena sp. ,  Chrococcus sp. , 
Merismopedia sp. y Phacus sp. Gyanobacteria_1 se relacionan de manera positiva 
con la conductividad;  es decir, si la conductividad aumenta estas especies 
aumentan, lo que podría indicar que estas son bastante tolerantes a aguas salinas 
por la concentración de metales; sin embargo,  las especies Ankitrodesmus cf 
acicularis y Cyclote/la sp. esfán relacionadas de manera inversa con la 
conductividad,  lo que nos indicaría que estas están presentes en aguas 
l igeramente sal inas. Es importante indicar que el género Cyc/otella está siendo 
usado como un indicador del incremento de acidificación en lagos (Battarbee, 
1 984) . 

5 1  O. Además, se observa que la laguna Boquerón está más relacionada con la 
conductividad_ Por otro lado, los puntos de muestreo LISur 1 ,  L ISur 2, LICen 1 y 
L INor 2, se relacionan directamente con el pH y presentan aguas alcal inas ; 
mientras que los puntos LNor 1 y· LMej 1 se relacionan con pH ácido. 
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Figura 1 0-44. Análisis d e  correspondencia canónica del fitoplancton e n  los puntos de 
muestreo del SNLM 

1 0.3.1 .2.  Zooplancton 

ca abundancia de 
1 

5 1 1 .  La composición y riqueza de zooplancton en las muestras colectadas en las siete 
estaciones de muestreo del S N LM se detal lan en la Figura 1 0-45.  La comunidad 
del zooplancton estuvo compuesta por un total de 23 especies, pertenecientes a 
1 4  famil ias, 9 órdenes y 6 clases distribuidas en 6 phyla: Rotífera con 1 3  especies, 
Arthropoda con 4 especies ,  Protozoa y Cil iophora con 2 especies cada una, 
Gastrotrichia y Nematoda con una especie cada una. Es importante indicar que 4 
de estas especies han sido idsntificadas al menor n ivel (phylum y clase) de 
acuerdo a la  bibl iografía. El reg istro completo se detal lfu en el Anexo 04.2 .  
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i 
51 2. La riqueza de especies en los puntos de muestreo varió desde 8 especies en los 

puntos LINor 2 y L ISur 1 hasta 1 4  especies en el punto LMej 1 .  Los puntos de 
muestreo con riqueza � a 9 especies fueron: LBoq 1 con 9 especies, U Sur 2 con 
1 O especies, LICen 1 con 1 2  especies y Ll�or 1 con 1 3  especies. 

5 1 3. El máximo número de phyla observado por punto de muestreo fue de 5 en los 
puntos LMej 1 , L INor 1 y LCen 1 , mientras que el mínimo número se registró en los 
puntos LI Nor 2 y LBoq 1 .  El grupo de ,mayor frecuencia fueron los rotíferos, que 
se observaron en todos los puntos de muestreo. 

514 .  
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Figura 1 0-45. Composición y riqueza de zooplancton en los puntos de m uestreo del SNLM 

La abundancia total de organismos del . zooplancton fue de 3560 org . En la Figura 
1 0-46 se aprecia que la abundancia del zooplancton está compuesta 
principalmente por 3 phyla: Rotífera, Ci l iophora y Arthropoda, donde el phylum 
Rotífera fue el más abundante con 2420 org ,  encontrándose que en e l  punto LINor 
2 se registró la mayor abundancia con 1 1 59 org , siendo la especie de mayor 
abundancia Brachionus sp. Por otro lado, los phyla Cil iophora y Arthropoda 
registraron una baja �abundancia con 697 y 4 1 9  org , respectivamente. 

WWW OPia 
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Figura 1 0-46. Abundancia de zooplanctpn en los puntos de muestreo del SNLM 

5 1 5 .  Los phyla Rotífera, Ci l iophora y Arthropoda tienden a ser dominantes en la laguna 
I beria (norte, centro y sur) .  Dentro de estos phyla las especies más abundantes 
fueron Brachionus sp. con 1 9 1 1 ·org , seguido de Vorticella sp. con 561 org y por 
último un Arthropoda identificad'? como larva nauplio con 338 org . 

( 
5 1 6. La alta abundancia de la especie Brachionus sp. (famil ia Brachionidae) en los 

puntos LINar 2 ( 1 1 1 5  org) y LBoq 1 (650 org) podría estar asociada a su tolerancia 
a d iversos factores ecológicos como indica Gomez-Marquez et al, 201 3. 

1 
• Diversidad alfa 

5 1 7. En base a los resultados de d ivef¡sidad y abundancia, en la Tabla 1 0-24 se detal lan 
los valores de equidad de Pielou y los índices de diversidad de Hi l l  (N1 y N2) para 
cada punto de muestreo. 

5 1 8 .  Se observa que los valores de la·. equidad de Pielou variaron desde 0 , 1 (LINor 2) 
hasta 0 ,76 (LMej 1 ,  L ISur 2) ;  los valores por encima de 0 ,5  indican una distribución 
homogénea de abundancia de organismos por punto de muestreo. 

5 1 9 .  El número de Hi l l  N 1  varió desde 1 ,22 especies efectivas en el punto LINar 2 hasta 
7 ,37 especies efectivas en LMej ,1 . Por otro lado, el número de Hi l l  N2 varió desde 
1 ,09 hasta 5 ,69 especies efectivas en las mismas estaciones de m uestreo antes 
mencionadas. En el punto Ll Nor · 2 se observó predominancia del rotífero 
Brachionus sp. ,  mientras que en LMej 1 se presentaron siete especies dominantes 
(larva nauplio, Filinia sp.,  Polyarthra sp., Cyclopoida 1, Brachionus sp. , Rotífera 1 
y Anuraeopsis sp.). 

( 
Tabla 1 0-24 Índ ices de diversidad del zooplancton en los puntos de muestreo del SNLM 

Diversidad 1 
de monitoreo 

J' 

LISur 1 
LISur 2 0.76 
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Diversidad 1 1 
J' 1 

N1 
de monitoreo 

LICen 1 0173 61 1 8  
LINor 1 0,39 2,69 
LINor 2 0 , 1 0  1 ,22 

1 0,34 2, 1 1  
Valores máximos de fndices de diversidad a lfa 

0: Valores mínimos de índices de diversidad alfa 

• Análisis de similitud 

N2 

4,88 
1 ,69 
1 ,09 
1 ,60 

El análisis de similaridad de Bray Curtis se l levó a cabo con e l  uso del software 
PAST (PAieontolog.ical STatistics) dando como resultado dos grupos con 
simi litudes de 40% y 60%, como se obserra en la Figura 1 0-47. 

El primer grupo lo conforman LMej 1 ,  L ISur 1 ,  L ISur 2, LICen 1 ,  LINor1 , L INar 2 y 
LBoq 1 con una simil itud del 40 %, encontrándose como especies comunes a larva 
naupl io, Rotífera 1 y Brachionus sp. Además, se observa que la composición de 
especies de zooplancton encontradas en los puntos LISur 1 ,  L ISur 2 y LICen 1 
está bastante relacionada con la composición de especies de los puntos L INor1 , 
LINar 2 y LMej 1 ,  mientras que en comparación a la laguna Boquerón (LBoq 1 )  es 
bastante diferentes. 

Por otro lado, se observa que los puntos de muestreo L ICen 1 ,  LISur 1 y L ISur 2 
tienen una simil itud de hasta un 60% en cuanto a las especies de zooplancton ;  
asimismo, las especies guardan una  simil itud de hasta un 40% con los otros tres 
puntos LMej 1 ,  LI Nor1 y L INar 2, lo que podría estar relacionado a la presencia de 
un canal que separan a estos puntos de muestreo. Todos estos puntos de 
muestreo son más disímiles con el punto LBoq 1 ,  ya que es la laguna más alejada · 

del sistema de lagunas del SNLM. \ 

1 , 

1 

C�, 
... '¡ 1 

/ 

rans orm: 
Bray Curtis similarity 

20 Stress: 0.05 

L.-tSur 1 2\ 
/ ..,. ..,. \  , 1 \ 

/ ; \ f / 
¡ / \ LICen 1 ,/ ' ..,. / ''-----"_., LMej, 1 

( ¿ ) 
'-._.,' 

LINoz 1 
( .... ) 

..... 

• Mejía 
..,. Iberia 
• Boquerón 

-- 40 
-- 60 

o .  
F1gura 1 0-47. S1m1htud de Bray Curt1s del zooplancton en los puntos de m uestreo del 
SNLM � 
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"Año del Buen Servicio al Ciudadano" 

1 0 .3.2. Perifiton 

523. Esta comunidad está compuesta por microalgas y microorganismos, cuya 
evaluación en el río Tambo se presenta a continuación,. 

1 0.3.2. 1 .  M icroalgas 

• abundancia de 

1 

524. Se registraron un total de 53 especies agrupadas en 28 familias, 1 7  órdenes y 5 
clases pertenecientes a 5 phyla: Bacil lariophyta con 41  especies, Cyanobacteria 
con 7 especies, Chlorophyta con 3 especies y Ochrophyta y Charophyta con una 
especie cada una. El registro completo se detalla en el Anexo 05. 1 .  

525. La riqueza de especies en los purtos de muestreo, como se observa en la Figu ra 
1 0-48 ,  varió desde 1 6  especies en RTamb 6 hasta 221especies en RTamb 4. En 
los puntos de muestreo RTamb 3 y RTamb 7 se encontraron 17 especies, mientras 
que 20 especies que fueron registradas en los puntos RTamb 2 y RTamb 5. 

526. La mayor composición a nivel de phyla se observó en el punto RTamb 1 que 
presentó 4 de los 5 phyla registrados· en la zona de estudio. Por otro lado, la menor 
composición se registró en los puntc;>s RTamb 4 y RTamb5 registrándose 2 phyla 
en cada punto de muestreo. Además, en el punto RTamb 1 se encontró al phylum 
Ochrophyta, siendo Characiopsis. sp. l a  única especie, mientras que en RTamb 6 
se registró al phylum Charophyta , con la especie Closterium kuetzingii. 

527. En general ,  en el río Tambo los phyla Bacil larÍophyta, Cyanobacteria y 
Chlorophyta tienden a ser más frecuentes. La mayor riqueza correspondió a l  
phylum Bacil lariophyta con 4 1  especies, encontrándose e l  mayor número de 
especies en todos los puntos de muestreo. 

1 
528. Sin embargo,  se observa una l igera disminución de especies en el punto RTamb 

3 ,  lo que podría estar asociado a la afectación en el río por la presencia de muros 
de concreto y captación de agua. Siguiendo e l  recorrido por e l  río Tambo, en e l  
punto RTamb 4 se incrementó el número de especies, especialmente las 
Bacil lariophyta, pero disminuye e l  número de phyla de 3 a 2 .  

529.  Por otro lado, se observó una disminución de especie� en el punto RTamb 6;  sin 
embargo,  se incrementó un nuevo phylum (Charophyta) que posiblemente esté 
asociado a las condiciones de salinidad en este punto ya que es e l  más cercano 
a la  desembocadura del río en el Océano Pacifico. 

530. En el punto RTamb 4 se registr6 el mayor número de especies con 22 especies, 
donde 20 corresponden al phylum 8pcil lariophyta; seguido del punto de muestreo 
RTamb 1 con 2 1  especies, mientras que el menor número se registró en el punto 
RTamb 6 con 1 6  especies. 
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Figura 10-48. Composición y riqueza d e  microalgas e n  los puntos d e  muestreo del río 
Tambo 

La abundancia total de organismos de las microalgas fue de 526 200 org , como 
se puede observar en e l  Anexo 05. 1 . En la Figura 1 0-49 se aprecia que la 
abundancia de microalgas está compuesta · principalmente por 3 phyla, 
Bacillariophyta, Cyanobacteria y Chlorophyta, donde el phylum Bacillariophyta fue 
el más abundante con 369 000 org. Los valores de abundancia variaron desde 45 
000 org en el punto RTamb6, hasta 1 05 1 00 org en el punto RTamb 1 .  

� 
La especie más abundante Leptolyngbya� sp. 1 con 80 000 org perteneciente al 
phylum Cyanobacteria y está presente en todos los puntos de m uestreo, mientras 
que las especies Characiopsis sp. (Ochrophyta) y C/osterium kuetzingii 
(Charophyta) registraron 3000 org cada una en los puntos RTamb 1 y RTamb6, 
respectivamente. 1 

Si bien el phylum Badllariophyta es el phylum más abundante, se tiene registrada 
una notable abundancia de Cyanobacte'rias en especial de Leptolyngbya sp. 
posiblemente asociado a su comportamiento como un importante fijador de 
nitrógeno (García, 2005) . 
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Figura 1 0-49. Abundancia de microalgas en los puntos de muestreo del río Tambo 

534. De acuerdo con la Figura 1 0-50. se puede observar 1 8  especies de microalgas 
que están presentes en más de tres puntos de muestreo.  De estas especies, 1 5  
corresponden al phylum Bacil lariophyta, 2 a Cyanobacteria y solo una a 
Chlorophyta, siendo las más abundante Leptolyngbya sp. y Surirella minuta con 
80 000 org y 77 000 org ,  respectivamente y que están presentes en todos los 
puntos de muestreo. 

r.=1 Presenaa do: la �?speoe en !o� punto� de; morttcr:o 
�· 

�¡ W :1 20 (;•"¡0 ?CI '\1C1 .10 :)ClJ 5C lll}) .: ·) -,\J 70 i(¡ ·¡ 
r-] .:.t;unJanua l·:•ia! 

Figura 1 0-50. Relación de la abunclancia y presencia de especies de m icroalgas de los 
puntos de muestreo del río Tambo 
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• Diversidad alfa 
1 

Con base en los resultados de diversidad y abundancia se detal lan los valores de 
equidad de Pielou y los índices de d iversidad de Hi l l  (N1  y N2) para cada punto de 
muestreo que son presentados en la Tabl� 1 0-25. 

Los valores de la equidad de Pie lo u variaron desde 0,85 (RTamb 1 )  hasta 0 ,91  
(RTamb 5 y RTamb 6) ,  lo  cual indica valores altos de equidad, lo q ue significa una 
distribución homogé11ea de las abundancias de los organismos registrados en los 
puntos de muestreo.' 

El número de Hi l l  N 1  varió desde 1 1 , 2 especies efectivas en el punto RTamb 3 
hasta 16 , 1  especies efectivas en RTamb 4. Por otro lado, el número de H il l  N2 
varió desde 8 ,7 hasta 1 2,6  especies efectivas en los mismos puntos de muestreo 
antes mencionados. 

Asimismo, se observa una l igera d isminución de especies en el punto RTamb 3, 
lo que podría estar asociado a la presencia de muros de concreto y captación de 
agua, mientras que en el punto RTamb 4 y RTamb 5 los valores se incrementan; 
sin embargo, en el p1unto RTamb 6 se ob�ervó una ligera diminución de especies 
que posiblemente esté asociado a la cantidad de sales que ingresa al río por 
encontrarse este punto cerca de la desembocadura . 

Tabla 10-25. lndices de d iversidad alfa encol")trados en los puntos de muestreo del río 
Tambo 

Diversidad 1 
�· N1 N2 puntos de monitoreo 

RTamb 7 0,90 1 2,6 1 0,3 
RTamb 1 10,85 1 3,3 9 ,8 
RTamb 2 0,86 1 3,3 1 0,0 
RTamb 3 0,85 1 1 ,2 8,7 
RTamb 4 0,90 1 6, 1  1 2,6 
RTamb 5 0,91 1 5,4 1 2,5 
RTamb 6 10,91 1 2,3 1 0, 1  

Valores máximos de índices de d iversidad alfa, 

0: Valores mínimos de índices de diversidad a lfa 

• Diversidad beta 

La evaluación de pclrámetros comunitario.s del análisis del índice de simil itud de 
Bray Curtis se realizó con e l  uso del software PAST (PAieontological STatistics). 
Los resultados indican la conformación de tres grupos con una simi l itud del 50 % 
como se muestra en la Figura 1 0-5 1 . 

w"w oel;¡ 
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Transform: Lo�(X+ 1 )  
Resemblance: S 1 7  Bray Curtis similarity 
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, 
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Figura 1 0-51 . Anál isis de s imi l itud de Bray Curtis de m icroalgas en los puntos de muestreo 
del río Tambo 

1 
El primer grupo está conformado por los puntos RTamb 1 ,  RTamb 2 y RTamb 3 
encontrándose a Nitzschia palea, Surirella minuta, Fragilaria capuccina, Ulnaria 
u/na, Diatoma tenuis, Leptolyngbya sp. 1 y Sphaerellocystis cf ampla com o  
especies e n  común.  1 
El segundo grupo lo conforman los puntos RTamb · 5, RTamb 6 y RTamb 7 
registrándose en común a nueye especies: Nitzschia graci/is, Nitzschia palea,  
Navícula cf veneta, Surirel/a minuta, Fragi/aria capuccina, Fragi/aria capuccina 
var. graci/is, Ulnaria u/na , Diatoma tenuis y Leptolyngbya sp. 1 .  

542. El punto de muestreo RTamb 4 representa el tercer grupo y se registraron 6 
especies propias del punto, las cuales son: Rlanothidium lanceolatum,  
Gomphonema subclavatum, Navícula erifuga, Navícula angusta, Nupela 
decipiens, Sellaphora pupu/a. 

1 0 .3.2.2. Microorganismos 

543 . Se encontraron dos especies Microch/amys sp. y Spumochlamys sp. 
pertenecientes a los phyla Amoebozoa y Cercozoa. El registro completo d e  
especies s e  detal la en e l  Anexo 05.2 .  

1 0.3.3. Macroinvertebrados bentónicos 

544. A continuación, se consignan los resultados de macroinvertebrados bentónicos de 
la  cuenca baja de l  río Tambo. 
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1 0.3.3.1 . Macroinvertebrados bentónicos en la cuenca baja del río Tambo 

545. Se identificaron un total de 22 especies d istribuidas en 2 phyla (Arthropoda y 
Mollusca) conformadas por 1 5  famil ias y 7 órdenes, sobresaliendo Diptera y 
Ephemeroptera con 7 especies cada uno. El resto de ordenes tuvieron una 
presencia s; 5 especies como se muestra en la Figura 1 0-52. El registro completo 
de especies se detalla en el Anexo 05.2.  ': 

14 

-ro 1 2  
X 
.!9 1 0  
Q) -e 

8 o z 
-ro 6 N Q) ::J 4 e-
0:: 

2 

o 
Total riqueza por ordenes 

a Diptera • Ephemeroptera 1 • Plecoptera 
• Hemiptera Coleoptera Decapada 
• Sorbeoconcha Otros 

• Trichoptera 
• Basommatophora 

Figura 10-52. Composición y riqueza de macroinvertebrados bentónicos del río Tambo 

546. En la Figura 1 0-53 se muestra la riqueza de los puntos de muestreo evaluados. 
La mayor riqueza se registró en el punto de muestreo RTamb1 con 1 O taxa, 
seguido de los puntos RTamb5 y RTamb6, en los que se encontraron 7 taxa. En 
los puntos RTamb7 y RTamb3 se registró la menor riqueza con 3 taxa cada uno. 

547. Se observa que hay un incremento de especies en el punto RTamb1 , lo que puede 
estar asociado al incremento de nutrientes, por la presencia de vegetación 
ribereña, que favorece la proliferación de ciertos ordenes como el Diptera con las 
famil ias Chironomidae y Simulidae; IEphemeroptera con Leptohyphidae; 
Hemiptera con Gerridae y Coleóptera con Staphil in idae. Los d ípteros de la famil ia 
Simulidae son representantes de agua¡s muy l impias, mientras que dípteros de la 
famil ia Chironomidae habitan más las aguas contaminadas . (F�rnández y 
Domínguez, 2001 ) .  i 

548. Seguidamente en el punto RTamb 2 se . observó una disminución de especies 
registrándose los órdenes Diptera, Trichoptera y Ephemeroptera, los cuales están 
asociados a aguas l impias y altas conqentraciones de oxígeno disuelto. Esto nos 
estaría indicando que el punto RTamb 2 se encuentra en condiciones favorables, 
pero posiblemente la fuerte corriente que1 se registró al tomar la muestra haya 
influido en la captura de más especies. 

549. En los puntos RTamb3, RTamb4 y RTamb5 las especies registradas se 
mantuvieron;  solo en e l  caso del punto RTamb6 la riqueza disminuyó a 5 especies, . 

' 
' 
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probablemente a causa del incre'mento en la conductividad, lo cual incrementa por 
la salinidad , ya que se evidenció la presencia de Cryphios caementarius, especie 
bastante tolerante a cambios en la s'alinidad . 
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C1l N 
Q) 
:::::1 
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1 2  

1 0  
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o 
RTamb 7 RTamb 1 RTamb 2 RTamb 3 RTamb 4 RTamb 5 RTamb 6 

Río Tambo 
Puntos de muestreo 

• Díptera Ephemeroptera · • Plecoptera • Trichoptera • Hemiptera 

Coleoptera Decapoda • Basommatophora • Sorbeoconcha 

Figura 1 0-53. Composición y riqueza de macroinvertebrados bentónicos en los puntos de 
muestreo del río Tambo 

La abundancia de macroinvertebrados bentónicos por orden son presentados e n  
l a  Figura 1 0-54. S e  encontró qutt el orden Díptera fue el más abundante con 76 
org ,  seguido del orden Coleóptera con 73 org .  Los órdenes Ephemeroptera y 
Decápoda registraron 20 y 21  org , respectivamente. Los órdenes restantes 
registraron :::::; de 8 org .  
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Díptera Ephemeroptera • Plecoptera 
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• Basommatophora 

Figura 1 0-54. Abundancia de macroinvertebrados bentón icos del río Tambo 
1 

La abundancia de macroinvertebrados bentónicos por orden y punto de muestreo 
son presentados en la Figura 1 0-55. Se encontró que el orden Díptera (fam i l ia 
Baetidae) estuvo presente en todos los puntos de muestreo y además, se registró 
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que el orden Coleoptera fue el más abundante en el punto RTamb1 con 80 org de 
la famil ia Staphil inidae, mientras que e� el punto RTamb3 y RTamb4 el orden más 
abundante fue Ephemeroptera. ' 
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Río Tambo 
Puntos de muestreo 

l3 Díptera • Ephemeroptera • Plecoptera • Trichoptera • Hemiptera 

Coleoptera Decapada • Basommatophora r:s Sorbeoconcha 

Figura 10-55. Abundancia de macroinvertebrados bentónicos en los puntos de muestreo 
del río Tambo 

Los coleópteros acuáticos son importan,es en las cadenas y redes tróficas. 
Muchas especies son fuente de al imento para peces y anfibios, otras son 
importantes como predadores, y otras especies se alimentan de algas o de detrito 
orgánico. La importancia de otras especies radica e n  su util idad-como 
bioindicadores de calidad de aguas; si bien grupos como los efemerópteros, 
tricópteros y plecóptéros suelen ser más uti lizados, los coleópteros están ganando 
reconocimiento para evaluar ambientes aduáticos (Bournaund et al. , 1 992; Ribera 
y Foster, 1 992; García Criado y Fernández Alaez, 1 995; Bowles et al. , 2003; 
Miserendino y Archangelsky, 2006). 

• Diversidad alfa 

553. En base a los resultados de d iversidad y a�undancia, en la Tabla 1 0-26 se detallan 
los valores de equidad de Pielou y los índices de diversidad de Hil l ( N 1  y N2) en 
cada punto de muestreo. 

554. Los valores de la equidad de Pielou variaron desde 0,26 (RTamb 4) hasta 0 ,92 
(RTamb 7), donde ' los valores mayores a 0,5 representan una distribución 
homogénea de la abundancia de organismos por punto de m uestreo. 

555. Los valores del número de Hi l l  N 1  variaron desde 1 ,8 especies efectivas en e l  
punto RTamb 4 hasta 5 ,3  especies efectivas en RTamb 5.  Por otro lado, el número 
de Hi l l  N2 varió desde 1 ,3 hasta 3 ,8 espeqies efectivas en los mismos puntos de 
muestreo antes mencionados. 

vmw OCia 
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Tabla 1 0-26. Índ ices de diversidad alfa encontrados en los puntos de muestreo del río 
Tambo 

Divers idad 1 
1 

J'  puntos de monitoreo 1 
1 

RTamb 7 0,92 
RTamb 1 0,47 
RTamb 2 0,67 
RTamb 3 0,55 
RTamb 4 0,26 
RTamb 5 0,80 
RTamb 6 \ 0,59 O: Valores max1mos de md1ces de d1vers1dad alfa 

0: Valores mínimos de índ ices de diversidad alfa 
1 

" Diversidad beta 

N 1  N2 

3,6 3,3 

2,8 1 ,8 

2 , 1 , 1 ,7 

3 ,4 2,4 

1 ,8 1 ,3 

5 ,3  3 ,8 

2,9 2,0 

Con el  uso del  software PAST (PAieontological STatistics) se realizó el análisis del 
índ ice de simi laridad de Bray Curtis dando como resul\ado la conformación de u n  
grupo con una simi litud . del 7 0  % ,  como s e  muestra e n  l a  Figura 1 0-60. Este grupo 
estuvo conformado por los puntos RTamb 3 y RTamb 4.  Además, se puede notar 
que el punto RTamb 5 presenta una simi l itud del 49 % respecto de los dos puntos 
anteriores. Por otro lado, en la figura se aprecia otro grupo conformado por los 
puntos RTamb 2 y RTamb 7, con una simi l itud del 50%. 

20 

en 40 
'E ::J ü 
>-� 

lll 
Ql 60 "O 

"O ro "O -� 'E 
ü5 80 

1 00 

Macroinverfebrados bentónicos 

l!l 
.o E 
� � 

Transfonn: Log(X+ 1 )  
Resemblance: S 17 Bray Curtis similarity 

1 Puntos de monitoreo 
Figura 1 0-56. Simi l itud de Bray Curtis de macroinvertebrados bentónicos en los puntos de 
m uestreo del r ío Tambo 
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1 0.3.3.2. Macroinverteb�ados bentónicos en .
. 
las lagunas del S N LM 

557. Los valores de riqueza o número de taxa 1 (especies) de los macroinvertebrados 
bentónicos fueron analizados por orden y son presentados en la Figura 1 0-57. El 
orden Díptera registró la mayor riqueza con 5 taxa. Los otros órdenes registraron 
dos o menos taxa. 1 

1 4  

íi 12  
>< cu 1 0  -
Cl) "C 8 o z -

6 cu N Cl) ::S 4 C" 
ji: 2 

o . D;ptera 

Figura 10-57. Composición y riqueza de los macroinvertebrados bentónicos en los puntos 

o 

de muestreo del SNLM 1 

558. Los valores de riqueza o número de taxa (especies) de los macroinvertebrados 

[{( bentónicos fueron analizados por orden '} punto de muestreo y son presentados 
en la Figura 1 0-58. La mayor riqueza se registró en el punto L INar 1 con 1 O taxa, 
seguido el punto LMej 1 con 6 especies, mientras que la menor riqueza se 
encontró en LBoq 1 con solo 2 taxa. Es importante indicar que no se colectaron 

,A muestras de macroinvertebrados bentónicos en el punto L INar 2 debido a la 

jl. ausencia de ori l la, dificultando la toma de muestra. 

� 
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Figura 1 0-58. Composición y riq ueza ds los macroinvertebrados bentónicos en los puntos 
de muestreo del SNLM 

La abundancia total de org fue d� 7607 org y estuvo conformada principalmente 
por el  orden Sorbeoconcha. En la Figura 1 0-59 se observa una alta abundancia 
del orden Sorbeoconcha, encontrándose la mayor abundancia en e l  punto LISur 2 
con 37 45 org ,  seguido de 1 569 org en el punto LICen 1 ;  mientras la menor  
abundancia se registró en el punto LBoq 1 con 15 org .  

!1l (i)  ·- o 
() :::l e -o ro ·
-o .::: e -o  :::J e .o �-
<( 6  
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Figura 1 0-59. Relación de la abundancia de macroinvertebrados bentón icos y la 
conductividad en los puntos de muestreo del SNLM 

1 

560. Dentro del orden Sorbeoconcha, la especie más dominante es He/eobia sp. Según  
la l iteratura (Cazzaniga, 201 1 ) , el género He/eobia es  bastante tolerante a cambios 
en la salinidad, por ende, e� bastante resistente a altos valores en la 
conductividad, a lo que podría estar atribuida su pr�liferación en el punto de 
muestreo L ISur 2 ya que se registró una alta conductividad. 
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• Diversidad alfa 

561 . Con respecto a los resultados de d iversidad y abundancia, los valores de equidad 
de Pielou y los índices de diversidad de Hi l l  (N1  y N2) en cada punto de muestreo, 
se detallan en la Taqla 1 0-27 .  

1 

562. Los valores de la equidad de Pielou variaron desde O, 1 3  (LICen 1 )  hasta 0,71 
(LBoq 1 ) , donde los valores mayores· a 0,5 representan una distribución 
homogénea de las abundancias de organismos por punto de muestreo ,  es decir, 
que en el punto LBoq 1 las abundanCias de las especies están distribuidas de 
manera homogénea. 

563. El número de Hil l  N1 varió desde 1 , 1 5  especies efectivas en el punto LICen 1 ,  
hasta 1 ,63 especies efectivas en LBoq 1 .  Por otro lado, el  número de H il l  N2 varió 
desde 1 ,05 hasta 1 ,45 especies efectivas en los mismos puntos de muestreo antes . d 1 menc1ona os. . . ' 

Tabla 10-27. !ndices de d iversidad de macroinvertebrados bentónicos en los puntos de 
muestreo del SNLM 

Diversidad 1 J' 1 N 1  N 2  de monitoreo 

1 0,23 1 ,51  1 ,2 1  
L l  Nor  1 0, 1 9  1 ,56 1 ,20 
LICen 1 0, 1 3  1 , 1 5  1 ,05 
LISur 1 0,24 1 1 ,40 1 , 1 9  
U Sur 2 0, 1 7  1 ,31  1 , 1 3  

1 0 ,71  1 ,63 1 ,45 
Valores máximos de índices de diversidad alfa 

0: Valores mínimos de índices de diversidad alfa 

• Diversidad beta 
1 

564. Con el uso del software PAST (PAieontological STatistics) se real izó el análisis del 
índice de similaridad de Bray Curtis como se observa en la Figura 1 0-60. 

565. Los puntos de muestreo LICen 1 ,  U Sur 1 y U Sur 2 tienen una simil itud de un 70% 
en cuanto a la composición de especi�s de macroinvertebrados bentónicos; 
asimismo, las especies guardan una simil itud de hasta un 50% con los puntos 
LMej 1 y LI Nor 1 .  

w1wJ oera 
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566. El agrupamiento de los puntos· de muestreo en cu�nto a su compos1c1on de 
especies podría estar asociada a la  presencia de un canal que estaría aportando 
nutrientes que favorecen a ciertas especies. Por otro lado,  todos estos puntos de 
muestreo son más disími les con el punto LBoq 1 ,  ya que es corresponde a la 
laguna más aislada en el lado sur. 

1 

Ma croinve rtebrados bentónicos 

1 

L o g (X + 1 )  

Resemb lance : S 1 7  Bray Curtis s imi larity 

2 0  Stress. O 

./,,......- � .... 

' / 1 / , 1 1 1 1 1 1 1 
/ 

..."' 
.... 

...USJ!r
\
2 ....-,..- "' \ 

/ 
l 

/' . ,  ) / J 
L Jréen [;¡ISur  1 // 

. 
/ 

' 1 
1 

Similarity 
-- 50 
------ 70 

Figura 1 0-60. Simil itud de Bray Curtis de macroinvertebrados bentón icos en los puntos 
de muestreo del SNLM 1 

1 0.3.4. Peces 

567 . A pesar de los intentos realizados con la red de arrastre tanto en el río Tambo y 
las lagunas del S N LM no se logró la captura de ejemplares de peces. Sin embargo ,  
en e l  informe No  1 23-201 6-0EFA-DE-SDLB-CEAI se evidenció la  presencia de 
dos especies de peces en la pcirte baja de l  río Tambo, capturados con red d e  
arrastre. Estas especies están d istribu idas en idos órdenes. E l  orden 
Cyprinodontiformes, estuvo representado por la famil ia Poecilidae con la especie 
Poeci/ia reticu/ata; e l  orden Mugi l iformes fue representado por la famil ia Mugilidae 
con la especie Mugi/ cepha/us. La primera es una especie introducida, por lo tanto , 
es bastante tolerante a cambios en el ambiente; la segunda es tolerante a cambios 
de salinidad ya que es una especie periférica, que ingresa del ambiente marino a 
condiciones menos salobres. Es preciso indicar que se registró al género Poeci l ia 
en el manantial Santo Domingo ubicado cerca a las zonas de cultivo . 

1 0.3.5. 1ndicadores biológicos de  referencia para la calid�d de agua 
1 

568. Según el índ ice BMWP/Col ,  la calidad biológica encontrada en el río Tambo varió 
entre dudosa y crítica como se muestra en la Figura 1 0-66. En el punto RTamb 1 
se registró el valor más alto (45) , donde se encontraron macroinvertebrados que 
indicaron aguas moderadamentelcontaminadas. Por otro lado, el menor valor (1 6) 
se encontró en el punto RTamb 7, registrándose· macroinvertebrados que 
indicaron aguas muy contaminadas. Es importante indicar que cerca de los puntos 

1 
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de muestreo evaluados en el río Tambo se observó la presencia de población 
cercana y zonas de cultivo. 

50 1 
45 
40 
35 

o 30 !¿ .... S: 25 :E 
ID 20 

15 
10 
5 
o 

RT�mb 7 RT�mb 1 RT�mb 2 R��mb 3 
Río T�mbo • sector b�jo 

Puntos de muestreo 
! 

: Calidad dudosa 

• : Calidad critica 

RT�mb 4 RT�mb 5 RT�mb G  

Figura 1 0-61 . Variación de l a  calidad biológica según e l  índice BMWP/Col 
1 

1 

1 0.3.6. Metales en camarones 

569. Se tomaron muestras de tejido de la especie Cryphiops caementarius, conocida 
comúnmente como camarón de río. L¡:¡s m uestras provinieron de los puntos de 
muestreo RTamb 4 y RTamb 5, ambas ubicadas en el río Tambo. Cada muestra 
tuvo un peso de 500 gr, entre cefalotórax, 'abdomen y apéndices de cada uno de 
los ejemplares y fue analizada por el laboratorio AGQ Perú SAC. 

570. Como se observa en la Tabla 1 0-28, los valores de registraron 
concentraciones de 6,423 para RTamb4 y 6 ,576 para RTamb5. 

Tabla 1 0-28. Resultados de concentraciones de arsénico en 
1 t d t I ' T b camarones en os os e mues reo en e no am o 

Parámetro Unidades Río Tambo 
IRTamb4 RTamb5 

Arsénico Total 6,423 6,576 
Cadmio Total <0,01 00 <0,01 00 
Mercurio Total . <0,01 0 <0,01 0  
Plomo Total <0,01 0 2,35 

571 .  Los resultados obtenidos respecto a l, contenido metálico en las m uestras de 
Camarones, fueron determinados de manera referencial y a solicitud de la 
población, a fin de uti l izar dicha información en posteriores trabajos de vigi lancia 
ambiental del sector competente. 

1 0.4. Calidad de aire 

572. A continuación, se consignan los resultados de calidad de aire y el análisis de los 
parámetros meteorológicos y de los ga'ses 'y e l  material particulado. 

573. Para mayor información de las zonas donde se ubicaron los puntos de muestreo, 
las imágenes de los mismos se encuentran en el Anexo E3. Registro fotográfico. 
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1 0.4. 1 . Anál isis de  parámetros meteorológicos 

'" 

574. La Tabla 1 0-29 muestra los valdres ·de los parámetros meteorológicos obtenidos 
en los puntos de muestreo AIR-01 y MC-01 . Como se puede observar, la velocidad 
del viento promedio osciló entre 1 ,2' y 1 ,5  m/s , con velocidades máximas que se 
encontraron entre 3,4 y 4 ,0  m/s . . 

T bl 1 0  29 P . , . .  a a - arame ros me eoro 
Estadístico Temperatura (°C) Humedad Presión Velocidad 

Relativa 
Punto de muestreo AIR-01 

Mínimo 1 5,4 47,3 746,0 0,0 
Máximo 28,2 87,9 751 ,7 3,4 
Promedio 22,2 69,5 749, 1  1 ,2 

Punto de muestreo MC-01 
Mínimo 1 5,9 47,7 746,3 0,0 
Máximo 26,7 1 85,6 751 ,9 4,0 
Promedio 21 ,6 69,2 749, 1  1 ,5 

575. En las Figuras 1 0-62 y 1 0-63 se presentan las rosas de los vientos realizadas con 
el programa WRPLOT View. Como puede observarse, la predominancia de los 
vientos en el punto de muestreo AI R-01 fue sur-suroeste, mientas que en el punto 
MC-01 fue suroeste. 

576. En ambos casos, esto ind icaría que los vientos se dirigen desde el distrito de Punta 
de Bombón hacia el distrito de Coca,chacra. 

Punto de muestreo AIR-01 Punto de muestreo MC-01 

:/.:L ITI 

':- · G� 

Figura 1 0-62. Rosas de viento de los puntos de muestreo 
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1 0.4.2. Análisis de gases y material particulado con el ECA del IGA 

577. Los resultados de la evaluación de los parámetros atmosféricos S02, N02, CO y 
PM1o fueron comparados con los valores establecidos en los Estándares 
Nacionales de Calidad del Aire (ECA), aprobados mediante Decreto Supremo W 
074-2001 -PCM y Decreto Supremo W 003-2008-MI NAM, ambos asociados al iGA 
del proyecto minero Tía María. ¡ 

578. En la presente sección se analizan las concentraciones promedio diarias 
resultantes de los parámetros S02, y RM1o,  y adicionalmente las concentraciones 
horarias de N02 y promedio móvil de 8 horas del CO.  

) 
579. Es importante resaltar que en el punto de muestreo Al R-01 , el d ía 1 O de mayo de 

201 7 se tuvo problemas de sobrecalentamiento de los cables eléctricos que 
alimentaban los muestreadores de alto volumen, por lo que no se cuenta con las 
concentraciones de PM10 del 1 0  al 1:1 de mayo de 201 7. A continuación, se 
detallan los resultados obtenidos. 

1 0.4.2.1 . Dióxido de azufre (S02) 

580. Las Figuras 1 0-64 y 1 0-65 muestran los resultados obtenidos para las 
concentraciones prdmedio d iarias de d ióxido de azufre (S02) en los puntos de 
muestreo AIR-01 y A IR-02. \ 
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Figu ra 1 0-64. Concentraciones promedio d iarias i'de SOz en el punto 
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Figura 1 0-65. Concentraciones promedio diarias de SOz en el punto 
AI R-02 

581 . Las concentraciones de S02 en .  el punto de muestreo AIR-01 se encontraron en 
conformidad con el ECA y fueron inferiores a las concentraciones de l  punto de 
muestreo AI R-02, en e l  que la concertración máxima fue de 21 , 1  ¡Jg/m3, reg istrada 
e l 1 0  de mayo de 201 7. 

582. La concentración de S02 reportada el 1 O de mayo de 201 7 en el punto de 
muestreo A IR-02, no cumplió con el ECA para S02 (20. ¡Jg/m3) para un periodo de 
24 horas, según lo establecido en el Decreto Supremo W 003-2008-M I NAM. 

1 0.4.2.2. Dióxido de n itrógeno (N02) 

583. Las Figuras 1 0-66 y 1 0-67 ¡;;ontienen los resultados obtenidos para las 
concentraciones horarias de N02'· en los puntos de muestreo AI R-01 y AI R-02. 

1 
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Figura 10-66. Concentraciones horaria� de N02 en el punto de muestreo 
AIR-01 
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Figura 1 0-67. Concentraciones horarias de N02 en el punto de muestreo 
AIR-02 

l. 
Las concentraciones de NOz reportadas en los puntos de muestreo AI R-01 y AIR-
02 se encontraron en conformidad con el ECA para NOz igual (200 ¡Jg/m3) para un 
periodo de 1 hora, según lo establecido en el Decreto Supremo No  074-2001 -PCM, 
encontrándose todas el las por debajo de 1 00 1Jg/m3. 

Es importante resaltar que en e l  punto de muestreo AIR-02 (ubicado en el distrito 
de Deán Valdivia) , se obtuvieron concentraciones mayores en relación al punto de 
muestreo AI R-01 (ubicado en e l  distrito dS, Cocachacra) . 

1 0.4.2.3. Monóxido de carbono (CO) 

586. Las Figuras 1 0-681 y 1 0-69 muestran los resultados obtenidos para las 
concentraciones horarias de CO en los puntos AIR-01 y AI R-02,  mientras que las 
Figuras 1 0-75 y 1 0-76 muestran el promedio móvil de 8 horas de CO en los 
mismos puntos. 
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Figura 1 0-68. Concentraciones horarias de CO en el punto de muestreo 
AI R-01 
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Figura 1 0-69. Concentraciones horarias de CO en el punto de muestreo 
AI R-02 

587 . Tal como se observa en las Figuras 1 0-70 y 1 0-71 , las ,concentraciones obtenidas 
en los dos puntos de muestreo cumplieron e l  ECA (30 000 ¡.Jg/m3) para periodos 
de 1 hora, establecido en e l  Decret0 Supremo W 074-2001 -PCM. Es importante 
mencionar que todas las concentraciones de CO obtenidas durante el proceso de  
muestreo de calidad de aire fueron inferiores a 7 300 ¡.Jg/m3. 

1 
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Figura 1 0-70. Concentraciones promedio móviles de 8 horas de CO en el 
punto de muestreo AIR-01 
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Figura 1 0-71 .  Concentraciones promedio móviles de 8 horas de CO en el 
punto de muestreo AIR-02 

� 
588. Las concentraciones de CO reportadas eri los puntos de muestreo AIR-01 y A IR-

02 no exceden los valores del ECA correspondiente a 1 O 000 ¡Jg/m3, referente a 
las concentraciones promedio móvil de 8 horas (Decreto Supremo No 074-200 1 -
PCM). 

589. Cabe resaltar que s� cumple la misma relación de concentración de los dos gases 
mencionados entre los puntos de muestreo A IR-01 y AIR-02, es decir, las 
conc-entraciones horarias de CO del punto1 de muestreo AIR-02 son mayores a las 
del punto de muestreo AIR-01 . 

1 

1 0.4.2.4. Material particulado con d iámetro menor a 1 0  micras (PM1o) 
1 

f 

590. Los resultados obtenidos para las concentraciones diarias de PM10 en los puntos 
de muestreo AIR-01 y AIR-02 son presentados en las Figuras 1 0-72 y 1 0-73, 
respectivamente. 
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Figura 1 0-72. Concentraciones d iarias de PM10 en AI R-01 
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Figura 1 0-73. Concentraciones diarias de PM10 en AI R-02 

39.0 

12/05/17 

32.7 

1 2/0S/2017 

591 . Las concentraciones reportadas en los puntos de mu�streo AIR-01 y AIR-02, se 
encontraron en conformidad con el ECA para PM10 ( 1 50 1Jg/m3) para un periodo 
de 24 horas, según el Decreto Supremo W 074-2001 -PCM. La máxima 
concentración registrada fue de 64,2 1Jg/m3 en el punto de muestreo AI R-02. 

1 
592. Durante la ejecución de la evaluación de calidad de aire del 8 al 1 3  de mayo se 

observaron en los alrededores de los dos puntos de muestreo se observaron vías 
sin asfaltar, que por acción de los vientos y paso de veh ículos sobre dichas vías 
es una fuente de material particulado y que influenciaría sobre los resultados de 
PM1o .  Adicionalmente mencionar la quema de tallos y hojas de los cultivos de arroz 
que hubo durante el desarrol lo de la evaluación ambiet�tal temprana, fueron fuente 
de emisiones gaseosas (humos), el cual contribuyo en la generación de material 
particulado fino, a su vez e l  incremento del PM10. 
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1 0.4.2.5. Metales en PM1o 

593. Las Tablas 1 0-30 y 1 0-31 contienen las. col")centraciones de metales determinados 
. en PM10 correspondiente a los puntos de muestreo A IR-01 y AI R-02. 

Tabla 10-30. Concentraciones de 24 horas de meta es en A I R-01 
Periodo de muestreo 

1 Del Del Del Del AQQC* 
Elemento Símbolo 08/05/17 al 09/0S/17 al 1 1/05/17 al 1 2/05/17 al (J.Jg/m3) 

09/1 1/17  1 0/1 1/17  1 2/1 1/17 1 3/1 1 /17  
Concentración de  metal�s (J.Jg/m3) 

Plata A 0,00005 0,0001 1 <0,00001 0,00007 

Aluminio Al 0,24246 0,47641 0,40327 -

Arsénico As . 0,00344 0,00620 0,00695 0,00890 0,3 

Bario Ba 0,00362 0,00794 0,00687 1 0  

Beri l io Be <0,00007 <0,00007 <0,00007 <0,00007 0,01 

Cadmio Cd 0,00071 0,00073 0,00094 0,00397 0,025 

Cobalto Co 0,00022 0,66534 0,00036 0,00037 0 , 1  

Cromo Cr <0,05904 <0,05986 <0,06053 <0,06055 0,5 

Cobre Cu 0,0821 9 0,05629 0,04047 0,04982 50 

Mn 0,01 1 54 0,0350 0,02431 0 ,02 1 03 0,2 

Molibdeno M o 0,00 1 29 0,00 1 53 0,00083 0,00097 1 20 

Ni <0,001 92 �0.00195 <0,00 1 97 0,00238 0 , 1  

Plomo Pb 0,00503 '0 ,00796 0,01402 0,01 274 0,5 

Antimonio Sb <0,00042 0,00055 0,00055 0,00051 25 

Selenio Se 0,00026 <0,00007 <0,00007 <0,00205 1 0  

Talio TI <0,00006 <0,00006 <0,00006 <0,00006 -

Vanadio V 0,00283 0,00603 0,00394 0,00761 2 

Zinc Znl 0,01 214 0,03040 0,01 902 0,01 640 1 20 

Uranio u <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001 0 , 1 5 

Mercurio 0,0001 0 0,0001 3 <0,00001 <0,00001 2 
Boro B < 3,8 0,00794 0,01 356 0,00665 1 20 
Estaño Sn 0,00034 0,00049 0,00059 0,00043 1 0  
Stroncio Sr 0,0041 5 0,00999 0,00824 0,00567 1 20 
Titanio Ti . 0,01 053 0 ,03620 0,02403 0,02 1 20 1 20 

o .  * Amb1entA1r Quailty entena. Cntenos de calidad de a1re1establec1dos por el Mm1steno del Ambiente de Ontario, 
Canadá. Abril de 201 2. 
Nota: los valores precedidos por el símbolo "<" (menor que), son inferiores al límite de cuantificación del 
laboratorio. 

T bl 1 0  31 e a a - oncen rac1ones d 24 h e oras d e meta es en AI R-02 

Del 

Elemento Símbo 08/05/17 
lo al 

09/1 1 /17  

Plata 0,00005 

Aluminio Al 0,21 009 

Arsénico As 0,00469 

Bario Ba 0,00448 

Beri lio Be 1 <0,00007 

Cadmio Cd 0,001 1 3  

PerioCfo de muestreo 
Del Del Del 

09/05/17 ' 1 0/05/1 7 1 1/05/17 
al al al 

1 1/1 1/17 1 2/1 1/17 
Concen'tración de metales (J.Ig/m3) 

0,00008 1 0,00003 <0,00001 
0,51 1 04 0,50950 0,46492 
0,00526 0,006 1 7  0,0071 8 
0,00874 0,01 028 0,00823 

<0,00007 <0,00007 <0,00007 
0,00066 \ 0,00095 0,00061 

1 2/05/17 al AQQC* 
(J.Ig/m3) 1 3/1 1/1 7 

0,00005 1 
0,28427 -

0,00840 0,3 
0,00481 1 0  

<0,00007 0,01 
0,00238 0,025 
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Periodo de m uestreo 
Del Del Del Del Del 

Elemento S ím bo 08/05/1 7 09/05/1 7 1 0/05/1 7 1 1 /05/1 7 1 2/05/1 7 al AQQC* 
lo al 1 �1 al al 1 3/1 1 /1 7  (¡.�g/m3) 

09/1 1 /1 7  1 0/1 1 /1 7  1 1 /1 1 /1 7  1 2/1 1 /1 7  
Concentración d e  metales (JJg/m3) 

Cobalto Co 0,00054 0,00039 0,00037 0,00039 0,00020 0,1 
Cromo Cr <0,061 27 <0,061 36 <0,061 1 6  <0,06121  <0,061 1 3  0,5 
Cobre Cu 0,08029 0,06960 0,07742 0,072 1 6  O ,  1 0730 50 

Mn 0,01 207 0,0231 0,02 1 68 0',02328 0,01 3 1 8  0,2 
Molibdeno M o 0,001 94 0,001 70 0,00 1 89 0,001 71 0,00201 120 

Ni 0,00289 <0,00200 0,00269 <0,001 99 0,00324 0,1 
Plomo Pb 0,02501 0,00773 0,00699 0,0051 7 0,00963 0,5 

Antimonio Sb <0,00043 f0,00043 0,00099 0,00047 <0,00043 25 
Selen io Se 0,00081 0,00 1 2 1  0,001 65 0,00089 0,00171  10  

Talio TI <0,00006 <0,00006 <0,00006 <0,00006 <0,00006 -

Vanadio V 0,00330 1 0,00634 0,00982 0,00495 0,00679 2 
Zinc Zn 0,01 1 73 0,01 702 0,02222 0,01 81 1 0,01 276 120 

Uranio u <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001 0 , 15 

Mercurio 0,00007 �0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001 2 
Boro B 0,00307 0,00467 0 ,00459 �00786 0,00445 120 

Estaño Sn 0,00026 0,00021 0,00041 0 ,00045 0,00035 1 0  
Stroncio Sr 0,0041 2 0,01 077 0,01 01 3 0,00843 0,00457 120 
Titanio Ti 0,00966 0,02729 0,02707 0,022 1 0  0,01 436 120 

. Amb1ent A1r Qual1ty entena. Cntenos de calidad de a1re establecidos por el Mm1steno del Amb1ente 
de Ontario, Canadá. Abril de 2012. 

1 
• 

Nota: los valores precedidos por el símbolo "<" (menor que), son inferiores al límite de cuantificación 
del laboratorio. 

Las concentraciones de metales determinadas en PM10, de los puntos de 
muestreo AI R-01 y AI R-02, cumplieron con el respectivo estándar referencial de 
Calidad Ambiental de l  Aire de Ontario. 

1 0.4.3. Comparación con el ECA vigenté 

595. En la presente sección se 1 analizan los resultados obtenidos de las 
concentraciones promedio diarias de los parámetros S02 y PM10, contrastados con 
el Decreto Supremo No 003-201 7-M I NAM, aprobado el 7 de junio de 201 7. 
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1 0.4.3. 1 .  Dióxido de azufre (S02) 

596. Las Figuras 1 0-7 4 y 1 0-75 contienen los resultados obtenidos para las 
concentraciones promedio diarias de d ió�ido de azufre (S02) en los puntos de 
muestreo AIR-01 y AIR-02. 

597. 
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Figura 10-74. Cpncentraciones promedio diarias de S02 en el punto de 
muestreo AIR-01 
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Figura 10-75. Concentraciones promedio d iarias de S02 en el punto de 
muestreo AIR-02 

Las concentraciones de S02 reportadas en los dos puntos de muestreo AI R-01 y 
AIR-02 se encuent�n en conformidad con el Estándar de Calidad Ambiental · 
(ECA) para S02 igual a 250 IJQ/m3 pa�a un periodo de 24 horas, según . lo 
establecido en el Decreto Supremo No 003-201 7-MI NAM. Cabe resaltar que el 
actual decreto supremo es menos estricto, en el sentido que el valor del ECA 
aumento 230 1Jg/m3, en comparación al deFreto supremo derogado. 
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1 0.4.3.2. Material particulado con d iámetro menor a 1 O micras (PM10) 1 

598. Los resultados obtenidos para las concentraciones diarias de PM10 en los puntos 
de muestreo AIR-01 y AI R-02 son presentados en las Figuras 1 0-76 y 10-77 , 
respectivamente. 
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Figura 1 0-76. Concentraciones promedio diarias de PM10 en el punto de 
muestreo AIR-01 '. 
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Figura 1 0-77. Concentraciones promedio diarias de PM1o en el punto 
de muestreo AIR-02 

599. Las concentraciones reportadas en los dos puntos de muestreo AIR-01 y AIR-02, 
se encuentran en conformidad con e l  Estándar de Calidad Ambiental (ECA) para 
PM1o igual a 1 00 ¡.Jg/m3 para un periodo de 24 horas, según el Decreto Supremo 
No  003-20 1 7-MI NAM. Es  preciso mencionar que el actual decreto supremo es más 
estricto, en el sentido que e l  valor del ECA dism inuyó 50 ¡.Jg/m3, en comparación 
al decreto supremo derogado. 
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1 0.5. Cal idad de suelo 
1 

600. A continuación, se presentan los resultados de calidad de suelos obtenidos 
durante la ejecución .de la EAT en el ámbito del proyecto minero Tía María y zonas 
aledañas, en los d istritos de Cocachacr�, Deán Valdivia, Punta de Bombón y 
Mej ía. 

1 0.5.1 . Resultados de  los parámetros físico-quím icos 

601 . 

602. 

Para fortalecer los cfiterios en el análisis, se han tomado en cuenta los resultados 
de los parámetros físico-químicos evaluados, tales como la textura, contenido de 
materia orgánica y capacidad de intercambio catiónico, dado que estos 
parámetros se encuentran directamente relacionados con la cantidad y 
comportamiento de los metales en el suelo. 

' 1 
Seguidamente se presentan tablas en las que se consignan estos parámetros para 
muestreo de suelos de uso agrícola, muestreo dentro del área de influencia del 
proyecto minero Tía María y dentro del SNLM . 

. c:.:::..'-0 v • .,::� 603. Las imágenes refer�ntes a los puntos de �uestreo se consignan en el Anexo F4. 

a, :::�::0 ;:t:�::::�o en suelos de uso a�ricola 

604. En la Tabla 1 0-32, se consignan las proporciones porcentuales de las partículas 
minerales por punto . de muestreo, obtenidas del análisis mecánico que realizó el 
laboratorio acreditado para la determinac�ón de la clase de textura de los suelos 

605. 

de uso agrícola cultivados dentro de la presente evaluación. 

En dicha tabla se aprecia que,  según las proporciones de arena, l imo y arci l la, los 
suelos son de texturas grueso moderado, ya que 1 1  de los 1 4  puntos evaluados 
presentan textura frahco - arenosa, mientras que dos de el los tienen textura franca 
y solo una presenta textura franco - limosa. Un suelo franco, según Scalone 
(201 5), es aquel que,  debido a su textura, tiene las mayores posibilidades de tener 
o poder adquiri r  una buena estructura y de poder satisfacer las exigencias medias 
del crecimiento vegetal .  : 

Tabla 10-32. Resultados de análisis textura! en suelos de uso 
Parámetros Arcilla 
Unidades % 

20 
1 5  
1 5  
1 5  
1 0  
1 0  
1 5  
1 0  
1 5  
1 0  . 
1 0  
1 0  
1 0  
30 

Arena Limo 
% % 
40 40 
45 40 
65 .20 
60 25 
55 35 
70 20 
60 25 
70 
55 30 
75 1 5  
60 
70 20 
75 1 5  
30 1 40 
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606. En la Tabla 1 0-33, se muestran l�s valores de capacidad de intercambio catión ico 
hallados, los cuales, al ser comparados de manera feferencial con los rangos 
interpretativos de la Tabla 8-5, se tiene lo siguiente: 1 1  de los puntos de muestreo 
de suelos evaluados se ubicarolil dentro del rango de C IC  muy alta ( CIC 2: 40) y 
a lto (25 ::;; CIC  <40),  dos puntos presentaron una C IC  media ( 1 5 ::;; C IC  < 25) y solo 
un punto presentó una CIC baja (5 ::;; CIC < 1 5) .  Se debe resaltar que estos suelos,  
al poseer mayormente una CIC alta a muy alta, presentan una reserva de 
nutrientes para poder reponer aquellos que fueron extra ídos por las raíces o 
l ixiviados (fuera de la rizósfera) .  

607. De los resultados de materia orgánica total en suelos mostrados en la Tabla 1 0-
32 y comparados con los n iveles de materia orgánica de acuerdo a su porcentaje 
de la Tabla 8-6 se tiene que 11 O puntos de muestreo presentan un nivel de 
contenido de materia orgánica alto (> 4 %), mientras que en 4 puntos se tiene que 
e l  contenido es de nivel medio (2 ' % a 4 %).  Al presentar estos suelos a lto 
contenido de materia orgánica se puede inferir que estos suelos son aptos para 
cultivos. 

608. 

T bl 1 O 33 R lt d d a a - esu a os e ros d f rtld d e e 1 1  a 
Puntos de de cambio 

Ca Mg 1 K muestreo 

SUE-AGRI1  28,3 3,96 1 ,35 
SUE-AGRI2 34, 1 6 1 ,47 
SUE-AGRI3 27,2 4 ,04 1 ,4 
SUE-AGRI4 1 4  2,47 1 ,27 
SUE-AGRI5 1 5,2 1 ,29 
SUE-AGRI6 23 4,23 7,42 
SUE-AGRI7 9, 1 3  2,08 1 ' 1 7  
SUE-AGRI8 21 ,5 3,96 2,01 
SUE-AGRI9 30, 1  4,77, 2,33 

SUE-AGRI 1 0  27, 1 5,05 2,5 
SUE-AGRI 1 1 39,7 5,41 2, 1 1  
SUE-AGRI 1 2  33,7 5,61 1 ,7 
SUE-AGRI 1 3  27 3,95 1 , 1 
SUE-AGRI 1 4  23,9 4,37 1 ,28 

1 

en sue 'os d . 1 lf d e uso a cu 1va os 
CIC Materia 

Na orgánica (meq/1 00g) total % 
4,77 38,38 4,26 
7,54 49, 1 1 6,72 
3,25 35,89 4,64 
1 ,55 1 9,29 2,81 
3,41 23,08 3,16 
8,58 43,23 4,22 
1 ,84 1 4,22 2,04 
4 , 1 3 31 ,6 4,46 
3,08 40,28 4,72 
2,78 37,43 4,52 
3,d8 50,3 5,79 
2,45 43,46 3,93 
2,77 34,82 4,25 
2,62 32, 1 7  4,71 

La Tabla 1 0-34 se presentan los resultados de parámetros fisicoquímicos e n  
suelos de uso agrícola. D e  l a  comparación d e  los parámetros fisicoquímicos con 
los ECA (suelo agrícola) ,  se encontró que en los puntos de muestreo 
SUE-AGRI  1 1 ,  SUE-AGRI  1 2  y SUE-AGRI 1 3, excedieron el valor del ECA - Suelo 
de uso agrícola para arsénico. 

Ta bl 1 0  3 R 1 d d a - 4. esu ta os f . 1 1 d e ros en sue os • 1 e uso a 
Parámetros Cianuro . Arsénico Barip Cadmio 

l ibre Total Total Total 

Unidades mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg 
PS PS PS PS 

Sue-Agri1 < 0 ,3 36 1 52 0,3974 
Sue-Agri2 < 0,3 47 1 65 0,5 1 95 
Sue-Agri3 < 0,3 34 1 07 0,5387 
Sue-Agri4 < 0,3 32 94,8 0,257 
Sue-Agri5 < 0,3 34 95,3 0,3441 
Sue-Agri6 < 0,3 42 1 02 0,2452 
Sue-Agri7 < 0,3 26 ', 80 0,2493 
Sue-Agri8 < 0,3 50 1 09 0 ,3289 
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Cromo 
Hexavalente 

mg/kg PS 

< 0 , 1  
< 0 , 1  
< 0 , 1  
< 0 , 1  
< 0 , 1  
< 0, 1 
< 0 , 1  
< 0 , 1  

Mercurio Plomo 
total Total 

mg/kg mg/kg PS PS 
< 0,03 25,6 
< 0,03 27,5 
< 0,03 26,3 
< 0,03 1 8,8 
< 0,03 28,6 
< 0,03 16,2 
< 0,03 1 9,3 
< 0,03 23 
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Parámetros 

Unidades 

Sue-Agri 1 1  
Sue-Agri1 2  

ECA para 
suelos de 

uso 

Ministerio 
del Ambiente 

"Año del Buen Servicio 11 Ciudadano" 

Cianuro Arsénico Bario Cadmio Cromo 
libre Total Total Total Hexavalente 

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg PS PS PS PS PS 
< 0,3 45 1 57 .0,656 < 0 , 1  
< 0,3 43 1 56 0,5531 < 0 ,1  
< 0,3 52 1 93 0,5223 < 0,1  
< 0,3 53 203 0,5057 < 0, 1 
< 0,3 55 1 95 0,694 < 0 ,1  
< 0 ,3 47 1 80 0,4493 < 0 ,1  

0 ,9 50 750 1 ,4 0,4 
� 

Mercurio Plomo 
total Total ' 

mg/kg mg/kg PS PS 
< 0,03 37, 1 
< 0,03 34,8 
< 0,03 29,8 
< 0,03 28,3 
< 0,03 50,8 
< 0,03 26,6 

6,6 70 

Puntos de muestreo dentro del área de  influencia del proyecto minero Tía 
María 

Según los resultados mostrados en la Tabla 1 0-35, los suelos dentro del área de 
influencia del proyec�o minero Tía María, se caracterizan por tener casi las mismas 
proporciones los porcentajes de arena y l imo, lo cual le brinda una textura franca. 1 

Tabla 1 0-35. Resultados de análisis textura! en suelos dentro del área de 
' fl ' d i t T' M '  1n uenc1a e o mmero la a na 

Parámetros Arcilla Arena 
Unidades % 

SUE-PYT 1 1 0  45 
SUE-PYT 2 1 0  50 
SUE-PYT 3 1 0  45 
SUE-PYT 4 1 0  50 
SUE-PYT 5 1 0  45 
SUE-PYT 6 1 5  45 
SUE-PYT 7 1 5  45 
SUE-PYT 8 1 0  50 
SUE-PYT 9 1 0  50 

SUE-PYT 1 0  1 0  45 
SUE-PYT 1 1  1 5  45 
SUE-PYT 1 2  1 1 5  35 

Limo Análisis textura! 
% 
45 Franca 
40 Franca 
45 Franca 
40 Franca 
45 Franca 
40 Franca 

1 40 Franca 
40 Franca 
40 Franca 
45 Franca 
40 Franca 
50 Franco-Limosa 

61 O. En la Tabla 1 0-36 se muestran los resultados de los parámetros fisicoquímicos 
comparados con los valores del ECA (suelo de uso agrícola) , en donde la 
concentración de ningún metal supera los ECA.  

1 

Tabla 10-36. Resultados de parámetros fisicoqu ímicos en suelos dentro del á rea 
d ' fl ' d i 

. . T M ' e 1n uenc1a e mmero ía a na 

Parámetros Arsénico Bario 
Total Total 

Unidades PS PS 
SUE-PYT 1 9,8 76, 1  1 

SUE-PYT 2 9,5 1 22 
SUE-PYT 3 4,7 1 36 
SUE-PYT 4 5,8 1 66 
SUE-PYT 5 7,6 229 
SUE-PYT 6 5,8 1 5 1  
SUE-PYT 7 6,8 1 07 
SUE-PYT 8 25 1 34 ' 

SUE-PYT 9 9,4 1 57 
SUE-PYT 1 0  1 1  80,6 

Total 
PS 

0,2623 
0,2647 
, 0,26 
0,2635 

, 0,2768 
0,3015  
0,2059 
0,3029 
0,3026 
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Mercurio 
total 

PS 
<0,03 
<0,03 
<0,03 
<0,03 
<0,03 
<0,03 
<0,03 
<0,03 
<0,03 
<0,03 

Plomo Total 

PS 
8,02 
9,65 
9,54 
7,59 
1 1 ,4 
7,62 
4 ,78 
8,44 
9 ,58 
5,36 
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Parámetros Arsénico Barib Cadmio 
Total Total Total 

Unidades PS PS 
SUE-PYT 1 1  1 0  58,8 0 , 1 626 
SUE-PYT 1 2  1 5  ' 66 , 1  0 , 1 599 

ECA para suelos 
de uso 50 750 1 ,4 

c. Puntos de muestreo dentro del área del SNLM 
1 

Mercurio 
total 

PS 
<0,03 
<0,03 
1 

6,6 

Plomo Total 

PS 
4, 1 9  
4 , 12  

70 

61 1 .  Según la Tabla 1 0-37, los resultados de textura en e l  SNLM,  ind ican que los suelos 
que se encuentran entre la playa y la laguna tienen textura arenosa. La vegetación 
de grava y junco presente en esta zona se desarrolla por lo general sobre una 
capa de materia orgánica. 

Tabla 1 0-37 Resultados de análisis textura! en suelos en el área del SNLM 
Análisis Parámetros Arcilla Arena Limo textura! 

Unidades % % % 
SUE-SNLM-1 o 1 00 o Arenosa 
SUE-SNLM-2 o 1 00 o Arenosa 
SUE-SNLM-3 o 1 00 o Arenosa 
SUE-SNLM-4 o ' 95 5 Arenosa 
SUE-SNLM-5 o 1 00 o Arenosa 
SUE-SNLM-6 o ' 1 00 o Arenosa 
SUE-SNLM-7 o 1 00 o Arenosa 
SUE-SNLM-8 o 1 00 o Arenosa 
SUE-SNLM-9 o 95 5 Arenosa 

SUE-SNLM-1 0 o 1 00 o Arenosa 
SUE-SNLM-1 1 o 1 00 o Arenosa 
SUE-SNLM- 1 2  o 1 00 o Arenosa 

6 1 2. En la Tabla 1 0-38 se muestran los resultados de los parámetros fisicoquímicos 
comparados con los valores d�l ECA (suelo de uso agrícola), en donde la 
concentración de ningún metal supera los ECA. 

Ta bl a 1 0-38. Res u ta os 1 d d f . e ISicoqu lmlcos en sue os en e I SNLM 

Parámetros Arsénico 
Total 

Unidades PS 
SUE-SNLM-1 6,9 
SUE-SNLM-2 5 
SUE-SNLM-3 2,6 
SUE-SNLM-4 3 ,3 
SUE-SNLM-5 <0,40 
SUE-SNLM-6 6 
SUE-SNLM-7 4,9 
SUE-SNLM-8 7,7 
SUE-SNLM-9 5,6 

SUE-SNLM-1 0 <0,40 
SUE-SN LM-1 1 3 ,4 
SUE-SNLM- 1 2  2 ,3  

ECA para 
suelos de uso 50 

Bario Total Cadmio 
Total 

PS PS 
87,5 0,2242 
58 ;6 0 , 1 624 
66, 1  0,3842 
65,2 0,3305 
54,5 0,5448 
62,1 0,2351 
57,6 0,32 1 8  

0,2609 
56,7 0 ,3040 
54,8 0,5837 
1 59 1 ,092 
77;7 0 ,8435 

750 1 ,4 

1 
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Mercurio 
total 

PS 
<0,03 
<0,03 

"1<0,03 
<0,03 
<0,03 
<0,03 
<0,03 
<0,03 
<0,03 
<0,03 
<0,03 
<0,03 

' 6,6 
1 

Plomo Total 

PS 
5,28 
3,69 
8,2 

20,6 
7,52 
5,94 
6,68 
7, 1 3  
7,27 
6,64 
1 7,9 
1 2,9 

70 
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1 
1 0.5.2. Resultados de la evaluación y determinación del nivel de fondo - NF y valor 

de referencia - VR 

61 3.  Las fichas estadístiCfiS que comprenden tablas y figuras para la determinación de 
nivel de fondo (ver el '  Anexo F6. Fichas es�adísticas para determinación de n iveles 
de fondo) habiendo sido obtenidas mediante el análisis estadístico para cada 
elemento (metales y metaloides). En las referidas tablas se detallan los datos 
estadísticos más resaltantes de la población muestra ! ,  mientras que las figuras 
muestran los histogramas, d iagramas de cajas y bigotes, así como, los gráficos de 
normalidad . 

614 .  En la Tabla 1 0-39 se presentan los resul�ados de los valores de nivel de fondo, 
determinados según los procedimientos descritos en el párrafo anterior y en e l  
apartado 9.  5 .  3 .  Análisis estadístico para la determinación de los niveles de fondo 
y valor de referencia. 1 

1 
Tabla 10-39. Valores de nivel de fondo de metales para el área de estudio del proyecto 
minero Tia Maria 

Metales 
totales 

(mg/kg PS) 

Aluminio 
Antimonio 
Arsénico 
Bario 
Berilio 
Bismuto 
Boro 
Cadmio 
Calcio 
Cerio 
Cobalto 
Cobre 
Cromo 
Estaño 
Estroncio 
Fósforo 
Hierro 
Litio 
Magnesio 
Manganeso 
Mercurio 
Molibdeno 
Níquel 
Plomo 

Área de muestreq de suelos ECA para 
suelo 

Suelos �entro del 
Suelo agrícola área de influencia 

(cultivos) del proye¡cto 
minero Tía María 

Nivel de Valor de Nivel de Valor de 
fondo referencia fondo referencia 

1 3  846 1 6  705 · 7 1 00 8 061 
1 ,691 2 , 1 45 N .D.  � N.O.  

46,78 58,88 5,285 9,238 
1 62,3 220,5 88,41 1 59 
0,484 0,608 N.O.  N.O.  
0,1 87 0,238 N.O.  
20, 1 9  27, 1 2  1 8,51 29,99 
0,51 7 0,71 7 0,641 
9 605 1 3  096 7 045 8 520 
25.32 28,41 1 4,41 1 6 , 1 8  
1 2, 1 4  1 4,08 20, 1 1  34,51  
46,93 60,28 24,57 31 ,89 

26 37,69 43,02 83,01 
0,4 1 5  0,7 N .D. · N.O .  
1 00,3 1 28,3 39,01 46,7 
1 653 2 450 1 1 35 1 587 

32 284 42 329 60 289 ' 369 
23,48 30.25 9,953 1 2,23 
9 798 1 3  678 5 1 43 5 787 
571 ,7 682 438,2 691 ,2 
N .D. N .D. N .D.  N.O. 

0,987 1 ,205 N.O.  \ N  .D .  

1 5,04 1 8,06 1 5,96 26,25 
32, 1 8  44,03 1 2,61 25,21 

Página 1 58 de ko4 

Suelos dentro del agrícola 

Santuario Nacional (Decreto 
Lagunas de Mejía Supremo 

N° '002-
Nivel de Valor de 2013-
fondo referencia 
1 6  748 23 599 --

0,844 1 ,922 --

1 3,61 27,84 50 
1 49.3 236,7 750 
N.O.  N .D .  --

N .D.  N .D .  --

62,54 1 07,6 --

0,273 0,303 1,4 
48 360 98 591 - -

29,85 43,47 --

1 4,6 22,06 --

71 ,74 1 1 2 --

1 9,97 28,67 --

N.O.  N.O.  --

324,5 568,9 --

1 735 3 016  --

25 432 33 329 --

20,45 34,37 --

9 601 14 563 - -

679 1 222 --

N .D. N .D. 6,6 

0,599 1 ,26 --

1 4,54 22,71 - -

8,773 1 3,03 70 
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Metales Área de m
'
uestreo de suelos ECA para 

totales suelo 
Suelos dentro del Suelos dentro del 

agrícola 
Suelo agrícola área de influencia Santuario Nacional (Decreto 

(mg/kg PS) 
(cultivos) · del proyecto Lagunas de Mejía Supremo 

minero Tía María w 002-
Nivel de Valor de Nivel de Valor de Valor de 2013-
fondo referencia fondo referencia 

Nive�de 
fondo referencia 

Plata 0,0787 0 , 1 1 7  N .D'. N .D .  N .D .  N .O .  --
Potasio 2 409 3 057 1 378 1 832 4 260 5 454 --
Selenio 2,527 3 ,269 0,0543 0,01 21 0,0 1 84 --
Sodio 1 244 1 896 1 681 2 620 8 4�1 17 285 --
Talio 0,22 0,296 N.O .  N .O .  N .O .  N .D .  --
Titanio 1 097 1 887 12 431 4 343 1 035 1 289 --
Torio 4,263 6,2 1 2  0 ,0308 0,0395 0,0573 0,0897 --
Uranio 0,8 1 8  1 ,082 0 , 1 59 0,305 0,0751 0,0988 --

Vanadio 1 27,4 220,6 Z58,8  508,9 75,07 99, 1 5  --
Wolframio 0 , 1 6  0,206 0, 1 07 0,222 0,0�1 9  0, 1 2 1  --

Zinc 1 1 4,5 1 53,6 1 04,6 1 70,4 69,52 98,68 --
N.O. :  No determmado, dado que Jos valores reportados por el laboratono fueron 1nfenores al l im1te de 
cuantificación de su método de análisis por Jo que no se puede realizar el análisis estadístico. 

61 5 .  En la Tabla 1 0-39 se muestran lós resultados de los niveles de fondo comparados 
con los valores del ECA (suelo de uso agrícola), que ninguno de los valores de 
nivel de fondo de los metales que tiene ECA para suelo, superan el valor 
establecido .  

1 0 .6 .  Tejido vegetal 

6 1 6. A continuación, se presentan los re�ultados obtenidos de la toma de muestras de 
tejido vegetal .  Las imágenes que muestran la  ubicación de los puntos de muestreo 
se presentan en el Anexo G4. Registro fotográfico . 

1 
1 0 .6. 1 . Relación entre los parámetros de textura y fertil idad del suelo con e l  

anál isis de  tejido vegetal 

6 1 7 .  La Tabla 1 0-40 muestra la relación existente entre los parámetros de suelo y 
análisis de tejido vegetal .  

Tabla 1 0-40. Relación entre parámetros d e  suelo y arál isis d e  tej ido 
t 1 a 

Puntos de muestreo Textura MOT % CIC 
TEJ-VEG 1 Franca 4,26 38,38 
TEJ-VEG 2 Franco-Arenosa 4,22 43,23 
TEJ-VEG3 Franco-Arenosa 2 ,81  1 9,26 
TEJ-VEG4 Franco-Arenosa 4,46 31 ,60 
TEJ-VEG5 Franco-Arenosa 4,72 40,28 
TEJ-VEG 6 Franco-Arenosa 4,52 37,43 
TEJ-VEG 7 Franco-Arenosa 4,52 37,43 

6 1 8. Por lo general, los suelos agrícolas cultivados present,an condiciones adecuadas 
para el crecimiento vegetal ya que, en la mayoría de los puntos evaluados, tienen 

1 
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1 

una capacidad de intercambio catiónico superior a los 30 meq/1 OOg, con 
porcentaje de materia orgánica mayor al 4% y textura franco arenosa. 

� 
1 0.6.2. Evaluación de m etales en tejido vege��l 

61 9.  En la Tablas 1 0-41 se muestran los resultados del análisis del laboratorio 
acreditado para arsénico, cadmio, cobre, cromo, mercurio, n íquel y plomo en los 
frutos, hortalizas, cereales y pienso (hojas ry tal lo de maíz). 

" "d Tabla 1 0-41 . Resultados meta es tota es en te o 
TEJ-VEG 1 TEJ-VEG 2 TEJ-VEG3 TEJ-VEG4 TEJ-VEG5 TEJ-VEG 6 TEJ-VEG 7 

Parámetros (mglkg) 1 1/05/2017 1 1 /05/2017 1 1 /05/2017 8/05/2017 9/05/2017 1 3/05/2017 1 3/05/2017 
1 4:25 1 6:45 1 6:58 16:52 1 2:00 1 1 :20 12:50 

Mercurio 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 
Aluminio < 1 0  < 1 0  < 1 0  < 1 0  < 1 0  58 < 1 0  
Antimonio <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 
Arsénico 0,5 <0,1 0,4 0,6 0,8 0,6 0,2 
Bario 1 ,7 2 0,2 0,2 0,3 2 , 1  1 ,5 
Berilio <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 
Bismuto · <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 
Boro 31 14  141  1 27 92 25 21 
Cadmio O, 1 1  0,29 0,04 · <0,02 <0,02 0,21 0,09 
Calcio 2 8 1 0  2 745 448 977 733 655 375 
Cobalto 0,03 <0,01 <0,01 · <0,01 <0,01 0,08 0,02 
Cobre 5,2 2,7 8,8 4,8 9,5 6,5 3,7 
Cromo <0,2 0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0,7 0,5 
Estaño <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 
Estroncio 37,36 39,41 3,73 1 0,74 8,08 4,89 2,63 
Fosforo 2 894 2 520 1 488 1 720 2 255 2 620 1 9 1 3  
Hierro <50 <50 <50 <50 <50 1 02 <50 
Litio 1 ,2 <0,5 <0,5 1 2,3 6,5 o <0,5 

1 1 87 1 986 603 369 434 1 1 62 924 
1 3,6 23,2 7,8 3,8 4,4 1 74,6 60,1 

Molibdeno <0,4 0,5 0,5 <0,4 <0,4 <0,4 0,4 
<0,1 <0,1 <0,1 <0, 1 <0,1 0,3 0,3 

Plata <0,03 <0,03 <0,03 1 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 
Plomo <0,05 0,08 <0,05 <0,05 <0,05 0,2 <0,05 
Potasio 1 8  859 . 35 069 1 1  1 33 1 7  338 21 239 4 573 4 208 
Selenio <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 
Sodio 778 41 279 465 1 265 457 34 
Talio <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 
Titanio <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,6 1 ,8 0,6 
Uranio <0,01 <0,01 <0,01 1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 
Vanadio <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 
Zinc 21 ,9 67,4 1 2, 1  7 , 1  1 0,2 1 8,6 1 4,4 

620. Cabe señalar que las concentraciones de metales encontradas en los frutos 
evaluados, servirán de conocimiento y referencia para posteriores trabajos de 
vig ilancia ambiental .  

1 1 .  DISCUSIONES 

621 .  En la presente sección se d iscuten brevemente los resultados obtenidos para los 
diferentes componentes ambientales analizados. 

1 1 . 1 .  Cal idad de agua 

622. A continuación,  se analizan los resultados referentes a calidad de agua se explica 
el comportamiento de los mismos cuerpos de agua superficial ( río Tambo, y 
lagunas del SNLM) , afloramientos y canales de riego, complementándose con 
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estudios anteriores de las entidades del estado como el I N RENA, ANA y Oefa, y 
de la l ínea base del E IA-d del Proyecto Minero Tía María de Southern Perú Copper 
Corporation (SPCC),  Sucursal G;lel Perú (ver resumen de calidad de agua y 
sedimentos en los Anexos H 1  y H2 respectivamente) .  1 

Sal in idad 

623. E l  estuario es la zona donde el qgua dulce de un río costero se mezcla con agua 
sal ina del mar, incrementándose las concentraciones de los elementos 
relacionados a la salinidad78 . Por e l lo ,  el valor de la conductividad, las 
concentraciones de los sólidos disueltos tota les (SDT) y cloruros son mayores en 
el estuario del río Tambo (a  300 metros antes de su desembocadura a l  mar) que 
el río Tambo que recorre todo el valle agrícola de la  cuenca de l  río Tambo y sus 
canales de riego de las d iferentes Junta de Usuarios. ,· 

624. Este aumento de las concentraciones y valores de los citados parámetros hace 
que el agua del río Tambo excedieran valores de los ECA (agua), Cat30 1  y 
Cat3D2 y la guía canadiense (C�QG-WQG); (ver Figuras 1 1 -1 1 1 -2 y 1 1 -3) . 

625. De otro lado,  e l  incremento de las concentraciones de la DQO en el estuario se 
debe a la presencia de compue�tos oxidables que interfie ren con el anál isis de la 
misma, como son los cloruros (Cit con una concentración 548,2  mg/L, y la materia 
orgánica79 presente en el agua de mayor salin idad tanto en forma disuelta, coloidal 
y particulada, que abarca diversos organismos vivos como sus restos, y los 
nutrientes (fósforo y n itrógeno) y 'minerales de arcil la y óxidos, ver Sección 8. 1 .  1 .  

626. 

627. 

628. 

Los parámetros fisicoquímicos relacionados con la salin idad (conductividad, SDT, 
cloruros y DQO) en e l  río Tambo (a excepción del estuario) y los canales de riego, 
fueron menores que en las lagunas del SNLM. Cabe indicar que la mayor 
concentración de la DQO en las �itadas lagunas se debe, al igual que en el 
estuario , a la presencia de cloruros y materia orgánica en un ambiente de origen 
sal ino. : 

Por lo mencionado previamente, y de la comparación de los parámetros con los 
ECA (agua), Cat3D1  y Cat3D2 y CEQG-WQG, las aguas de las lagunas del SNLM 
excedieron los ECA-Agua Cat3D1 . Mientras, los valor�s de conductividad de las 
lagunas I beria sur 2 y Centro; SDT de las lagunas I beria sur 2, Centro y Boquerón ;  
y ambos parámetros (conductividad 'y SDT) para la  laguna Boquerón,  indican q ue 
excedieron los ECA-Agua Cat3D2. 

1 
En relación a la comparación con la Cat4E1 para los resultados de las lagunas del 
SNLM,  los valores de conductividad excedieron el valor de los citados ECA. Estos 
resultados indican que las lagun¡:¡s (ubicadas en el litoral peruano) tienen relación 
con cuerpos de agua de mayor salin idad como los estuarios (que son comparados 
con la Cat4E3) , puesto que tienen mayor valor de conductividad y concentraciones 
de SDT y cloruros, en relación a otras lagunas en d iferentes entornos ambientes 
como selva, costa y sierra comparados con la Cat4E1 . 

\ 

78 El cambio de salinidad depende del nivel de la marea del mar y la fuerza de descarga del río. 
79 De acuerdo al I nforme W001 20-201 6-0EFAIDE-SDLB-CEAI, los resultados de la DQO que detecta la materia 

orgánica biodegradable en el agua de mar fueron menores al límíte de cuantificación (<5 mg/L). 
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1 
629. Las Figuras 1 1 -1  y 1 1 -2 muestran los modelos hidrogeológicos de dos perfiles 

80 

diferentes, perpendiculares a las lagunas (A-A' y B-8' respectivamente). Como 
puede observarse, el afloramiento de agl.lfi dulce o continental del acuífero d e  la 
cuenca del río Tambo proviene principalmente de la infiltración de aguas uti l izadas 
en la actividad agrícola80, las cuales disuelven los sedimentos de origen o depósito 
marino (Qh-m) de las lagunas del S'NLM, que contiene sales con presencia 
principalmente de sqdio y cloruro (ver sección 1 1 . 2. Sedimentos) . 
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Figura 1 1 -1 .  Acuífero l ibre en el modelo hidrogeológico conceptuai 2D A-A' de las 
lagunas del SNLM , 
Fuente: Modificado del Informe W001 20-201 6-0EFA/DE-SDLB-CEAI 

Citado en el Plan Maestro del Santuario Nacional Lagunas de Mej ia 201 5-201 9 aprobado mediante Resolución 
Presidencial W238-201 5-SERNANP el 29 de octubre de 201 5. 
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Figura 1 1 -2 .  Acu ífero l ibre en el modelo hidrogeológico conceptual 20 B-B' de las 
lagunas del SNLM 
Fuente: Modificado del I nforme W001 20-201 6-0EFAIDE-SDLB-CEAI 

Por lo tanto , dicho mecanismo, junto con e l  agua de infiltración de la zona d e  
mezcla de agua de m a r  y dulce (8) ,  pueden ser algunas de las causas de que los 
parámetros relacionados a aguas salinas (sodio y cloruros) en las citadas lagunas 
sean mayores a los registrados en e l  río Tambo y los canales de riego. 

El flujo de agua dulce, de acuerdo a las citadas figuras,  va en dirección al mar 
(suroeste) desde un acu ífero nO' consolidado aluvial (APNC-al) a un no 
consolidado marino (APNC-m) y domina la zona saturada por debajo de la  napa 
freática81 (zona A) hasta una profundidad de 50 metros. Mientras, la infiltración d e  
agua salada (en dirección noreste) s e  encuentra de 5 0  a 1 50 metros por debajo 
de la línea de la costa (zona G),  por lo que el agua' de mar no influye en las 
concentraciones de parámetros relacionados a la sal inidad. 

1 

Los aportes de agua sobrantes de riego de la irrigación I beria mediante los drenes ,  
cuya agua provienen de l  río Tanvbo, mantienen e l  complejo de lagunas del Área 
Natural Protegida de acuerdo a lo indicado al Plan Mae!5tro del Santuario Nacional  
Lagunas de Mej ía82 Estos drenes están constituidos por un dren colector principal  
y drenes ciegos frente a la laguna I beria,  a los que se les da limpieza manual o 

El espesor de la napa freática varia de 5 has�a 25 metros de profundidad en la zona no saturada. 
El citado Plan Maestro manifiesta además lo s'iguiente: "Las lagunas sufren un impacto permanente provenientes 
de la agricultura aledaña al ANP, principalmente por la agroquímicos, resid�os sólidos y arrastre de sedimentos, 
que puede ingresar por infiltración, así como de manera superficial cuando la disponibilidad hídrica es alta". 

1 
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con maquinaria, controlando el flujo de agua mediante compuertas en época de 
l luvia. 

' 
1 ' 

633. La importancia del aporte de agua de los drenes a las lagunas del SNLM se pone 
de manifiesto por la falta de agua durante �1 Fenómeno del N iño en el sur del Perú 
(Tacna, Moquegua y Arequipa) a inicios del 201 683, disminuyendo notablemente 
el caudal del río Tambo y, por ende, secándose las lagunas del SNLM, siendo 
tema de preocupación por los medios locales (ver Fotografías 1 1 -1 a  y 1 1 -1 b) .  

a)  """-· a:::::� 

Lagunas de Mejía no tienen agua 
21 de Encto de 2016 

:ona:z esuin ;:uecrae�as por reauccron del nrvel de ra cuenca Las áreas 
proteoroat y la aoncul!ura esl3n en problemas 

Por L'"o Mam Ant A 

Folo5 Aonan Ourc:nno P 

Islay: Preocupación por sequía en lagunas b) 

( ( n ln.IIIOS 1.'$D(.'(t111C!>) U:rl:.t:,fd:Gl6 ·lC' « · :o:.:;..\-:,:;c:.¡ ::..:.;:..¡. f;o.;� ·,:::..:.:,¡ ;-..;;.:..; n --- -
Fotografía 1 1 -1 . Noticias de a) 21  de enero del 201 6 en el diario el Pueblo y b) 1 9  de 

- enero del 201 6  en el d iprio Correo de Arequ ipa 
Fuente: Medios electrónicos locales.84 

634. Para el caso de los afloramientos en la quebrada Rosa María , se han registrado 
valores de conductividad y concentraciones de SDT, sulfatos y cloruros, 
relacionados a la salinidad, que excedieron referencialmente los valores 
establecidos en los ECA (agua), Cat3D1 y Cat3D2. Asimismo, las concentraciones 
de la DQO excedieron los citados valores 'de los ECA, estando relacionadas a la 
alta concentración de cloruros y otros compuestos oxidables como los iones 
metálicos: Fe2+ y Mn2+ principalmente. 

635. En relación al manahtial Santo Domingo, este tiene menores concentraciones de 
los parámetros relacionados a la salinidad (conductividad, SDT, cloruros, sulfatos 
y DQO) y los nitratos, que la quebrada Rosa María, los cuales no excedieron 
referencialmente los valores establecidos en Cat3D1  y Cat3D2. 

1 
636. Esta diferencia en referencia a la salin idad que tiene la quebrada Rosa María y el 

83 

84 

manantial Santo Domingo, se debe al origen de sus aguas de cada uno, 
visualizados mediante los mapas hidr9geológicos indicados en el Informe 
W001 20-201 6-0EFA/DE-SDLB-CEAI (ver Figuras 1 1 -3 y 1 1 -4). 

Noticia indicada, entre otros, en e l  siguiente link: 
(Consultado el 1 de octubre de 201 7). 

Extraido de: (diario el Pueblo) y 
(diario 

Correo). Consultados el 1 de octubre de 2017. · 
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Hirogeológica Clasificación 

Metamor11co 

ACUITA ROO 

intrusivo 

Simbo lo 
Hldrogeológlco 

ATM- gn -

A TI-pe 

ATI-ac =:::J 

Slmbolo 
Geológico 

PPe-gn 

Jim-pc/mzdc 
Jim-pclgd·h 
Jim-pclgd-gr 
Jim-pc/di-h 

0-gd/gr 
0-gr 

Descripción Hidrogeológica 

Acuitardo de extensión regional de baja permeabilidad. alberga agua 
subterninea de flujos regklnales. presentan porosidad secundaria pri1cipalmenle. 

Acuitardo de extensión regional, presenta porosidad secundaria (fracturas). 

Acuitardo de extensión regional. presenta porosidad secundaria (fracturas). 

Figura 1 1 -3. Mapa hidrogeológico en el ámbito de la quebrada Rosa María 
Fuente: Modificado del Informe W001 20-201 6-0EFA/DE-SDLB-CEAI 

.. . -.. 
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lntrusivo ATJ.pc r-1 

APNC-0 
A TI-pe 

ATS-mo 

e Mananffa/ Santo 
Dommgo (MSDoml) 

Simbo lo 
Geológico 

Oh-n 

Oh-al 
Qpl-al 

O-ca 

J•m-pc/mzdc 

Descripción Hldrogeológlca 

Acuite ros de extensión local con área limitada de escaso inlerés hidrogeológico 
(caudales minimos). constituido por gravas. cantos redondeados. ubicada en el 
curso de los ríos. 

��i�c;��¡�dl���� �; g����:�7c{i9��;!i�������
o
aru� ����¡;�;¿;cd��g��

s
. 

su espesor. 1 
Acuitardo de extensiÓn local. de baja permeabilidad por presentar materiales 
fpos. 

Acuitardo de extensión regional de ba}a permeabilidad y presentan porosidad 
secundaria 

Acuitardo de extensión regional de ba¡a permeabihdad, alberga agua 
subtemlnea de flu)ls regionales. presentan poros)dad secundaria princ1palmente 

J_im-pc/gd·h Acuttardo de extenstón reg•onal. presenta porosidad secundana (fracturas). J¡m.pc/gd-gr 
Jirn·pcldi·h 

Fig ura 1 1 -4. Mapa hidrogeológico en el ámbito del manantial Santo Domingo 
Fuente: Modificado del I nforme W001 20-201 6-0EFA/DE-SDLB-CEAI 
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1 
637. El agua proveniente de la q uebrada Rosa María , se encuentra en e l  ámbito de un 

acuitardo de extensidm regional que presentan porosidad secundaria (ATI-pc) cuya 
recarga se asocia a precipitaciones pluviales históricas relacionadas a eventos del 
Fenómeno del Niño de acuerdo a los estudios isotópicos real izados por Ego 
Aguirre & Smuda (EAS) en el E IA-d del proyecto minero Tía María, que ha 
permitido una residencia en el acuitard0 y, por ende, un contacto prolongado entre 
las aguas subterráneas y el basamento rocoso ( interacción agua-roca), el cual 
descarta que la fuente de las aguas subterráneas que aflora en la quebrada Rosa 
María provenga de la recarga de las aguas de la Cordi l lera de Los Andes. 

638. De otro lado, una de las fuentes de recarga de d icha quebrada provendría de 
zonas aledañas, entre las que se encuentra el acuitardo de clasificación 
metamórfica de extensión regional de baja permeabilidad de aguas subterráneas 
de flujos regionales (ATM-gn) (ver Figura 1 1 -3) ,  cuyas aguas provendría de l luvias 
excepcionales; tal como menciona l íneas arriba el estudio de EAS. 

639. Finalmente, las aguas del manantial Sant6 Domingo son aguas de acuíferos de 
extensión local l imitada (APNC-fl) de procedencia de la recarga del río Tambo. 

• Evaluación hidroquímica 

640. La evaluación hidroquímica realizada �n base a los diagramas de Piper, Stiff y 
Schoeller-Berkaloff indica las predominancias de los iones principales en los 
cuerpos de agua superficial, cuyo comportamiento general de cada uno de e l los 
(cationes y aniones) se describe en el Capítulo 8. 1 . 2. 

641 .  De esa manera,  el río Tambo tiene similar composición hidroqu ímica que los 
canales de riego, a excepción del estuario (RTamb6), que tiene mayor registro de 
los iones calcio, magnesi� sodio;- potasio, cloro ros, sulfatos,  bicarbonatos y 
nitratos, debido a que son aguas dulces mezcladas con aguas salinas del mar, 
propias del estuario. 

642. En caso de los canales que pertenecen a la Junta de. Usuarios del Valle del Tambo 
(CAT-01 )  y Ensenada-Mej ía-Mollendo (CAEMM-02) , tienen menores 
concentraciones de sulfatos con respecto �a los demás canales de riego.  

643.  Estos canales están cerca de las zonas de captación de l  río Tambo, luego de sus 
desarenadores, por lo que durante el proceso de captación y desarenado 
disminuye dicho parámetro; no obstante: las concentraciones de sulfatos se 
incrementan en los !?iguientes puntos de muestreo del canal de riego de la Junta 
de Usuario Ensenada-Mejía-Mollendo (C�EMM-01 , CAEMM-03 y CAEMM-04). 

644. En relación a los afloramientos, se aprecia notablemente e l  d iferente 
comportamiento hidroquímico que tient3n la quebrada Rosa María y el manantial 
Santo Domingo, con mayor predominancia de los iones principales en la quebrada 
Rosa María, a exceptión de los bicarbonatos, lo cual se debe a su origen;  tal como 
fue discutido para la salinidad (ver Figuras 1 1 -3 y 1 1 -4 respectivamente). 

645. Con respecto a las lagunas del SNLM, la d iferencia más notable del cambio en la 
composición hidroqu ímica se encuentr¡:¡ en la laguna Iberia norte 1 {L INor1 ), con 
un incremento de porcentajes de sulfatos y calcio y disminución de cloruros y sodio 

1 
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Figura 1 1 -5. Diagramas de Piper en a) río, quebrada Rosa María y lagunas del SNLM en el 20 1 7, b) río Tambo y quebrada Rosa María en 
el 2016  y e) lagunas del SNLM en el 201 6 
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que el otro punto de muestreo (L�guna I beria norte 2 - LI Nor2) y las demás 
lagunas ( Iberia Sur, Mejía y Boquerón). 

646. Dicha laguna, junto con la laguna Mej ía ,  que está afectada por el sistema de 
drenajes formando zonas húmedas, es la continuación ,del drenaje principal de las 
zonas de i rrigación de Iberia que proveen de agua de menor salin idad (cloruros y 
sodio) a las lagunas del SNLM. 

647. Para observar la posible modificación temporal y espacial hidroqu ímica de los 
cuerpos de agua evaluados en e ¡  presente estudio (ver Figura 1 1 -5) , tomando en 
cuenta los resultados de Oefa en e l  año 201 6, con base en las codificaciones 
finales para el río Tambo y sus tributarios de acuerdo a las Tablas 8 1 . 5  y 81 .6 del 
Anexo 8 1 , y su evaluación previa del EBI (ver Tabla 81 .8  para el río Tambo y 
Tabla 81 .9  para las lagunas del S NLM del Anexo B 1 )  tenemos que: 

La facie cloruradas mixtas .(sódicas-cálcicas) de la quebrada Rosa María 
(circulo A) es la misma que 1� de la evaluación del 1201 6 y 201 7,  con mayores 
porcentajes de cloruros y sodio que los otros iones. 

En la parte baja de la cuenca del río Tambo (triángulo 8 1 )  tiene la misma facie 
cloruradas sódicas en e l  201 7  que e l  201 6  e igual que la parte a lta (triangulo 
82). No obstante, el río Tambo luego de la confluencia con el río Omate, AG-
80 (Río Tambo 8), se da e l  cqmbio h idroquímico, con una disminución de 
cloruros y sodio e incremento de calcio y magnesio. 

Las lagunas del SNLM (rectángulo C) registran también la misma facie 
cloruradas sódicas en el 201 7  con respecto a lc¡1 evaluación del 201 6; no 
obstante, se-resalta que los porcentajes-de-clorurbs disminuyeron y 
aumentaron.  En tanto, la laguna. I beria norte 1 es un agua de facie cloruradas-
sulfatadas sódicas en el 201 7  y de facie cloruradas sódicas en el 201 6 ,  lo que 
indica su cambio en la composición h idroquímica. 

\ 
En adición a lo anterior, la laguna I beria norte 1 en el 201 6, con la misma facie 
clorurada sódica que las demás lagunas, estaba separada de estas en e l  
diagrama de Piper debido a que, en re lación a los porcentajes, el sodio fue 
menor, calcio mayor, mientras los su lfatos y cloruros fueron similares. 

• Oxígeno disuelto 
1 • 

648. Las bajas concentraciones de oxígeno disuelto se reportan en lagunas Boqueron 
e I beria norte 1 (L INor1 ) en la extensión del drenaje principal del Santuario 
Nacional Lagunas de Mejía (SNLM) . 

649. De acuerdo con Massol, 2006; Jno de los factores de distribución del oxígeno en 
cuerpos de agua naturales está determinada por los procesos físicos de advección 
(movimiento horizontal del aire causado por las variaciones de la presión 
atmosférica cerca de la superficie) y difusión.  

650. Otro de los factores que influyen en la concentración, de oxígeno disuelto en el 
agua son las actividades biológicas de las cianobactehas mediante la fijación de 
n itrógeno para sus necesidades biológicas. 
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651 . Con respecto a la influencia del a_gua por los drenes cercanos a la laguna Mejía y 
la extensión del d ren principal en la laguna Iberia nort� 1 sobre todas lagunas del  
SNLM, las relaciones iónicas permiten visualizar la d istribución de los iones: sodio, 
estroncio, boro y sulfatos con respecto a los cloruros. 

652. De esa manera,  las relaciones ióricas complementan los resultados obtenidos por 
los diagramas hidroquímicos, así en · la relación de sodio y cloruros (ver Figura 1 0-
26) , la laguna I beria norte 1 está separado de las demás lagunas debido al aporte 
de aguas, cuyo origen es el río Tambo, con menor concentración de dichos 
aniones. 

653. En tanto, otros cationes como el · estroncio (ver Figura � 0-27) y el boro (ver Figura 
1 0-28) indican la influencia que tienen las aguas del dren principal con bajas 
concentraciones de los citados metales sobre las lagunas I beria norte y Mej ía .  
Este comportamiento e s  contrario a l o  q u e  expresa l a  laguna Boquerón,  e l  cual n o  
tiene l a  influencia de dicho dren,  r¡nanteniendo una mayor concentración d e  dichos 
metales de origen sal ino. · 

654. En contraste a lo anterior, la rerlación ión ica de los su lfatos (ver Figura 1 0-29) 
manifiesta que el dren influencia de manera positiva en la concentración de los 
sulfatos, con mayores valores de este anión en las lagunas I beria norte 1 y Mej ía ;  
y menores en los canales de riego y e l  río Tambo, l o  que indica que entre el 
proceso de captación del río Tambo y las lagunas del SNLM hay un incremento 
importante de sulfatos en el agua en la temporada evaluada (seca del 201 7). 

655. 

656. 

657. 

Para la ubicación geográfica de la influencia de los drenes (canales de riego) sobre 
las lagunas del S N LM ,  se realizaron los mapas de isol íneas mediante el programa 
Surfer versión 1 0. 1 .56 1  (ver Se¡;ción 8. 1. 5) de las concentraciones de los iones 
principales de la evaluación h idroqu ímica (incluye el estroncio y boro) con los 
datos obtenidos en evaluación de Oeta en el 201 6 y en el presente estudio. 

Los mapas de isolíneas o Surfer fueron obtenidos mediante la información de los 
1 7  puntos de muestreo obtenidos en la evaluación del 201 6, adicionando cinco 
puntos de muestreo del presente estudio, cuya� concentraciones fueron 
calculadas mediante regla de tres simple con el resultado más semejante de un 
punto de muestreo en ambos estudibs (ver Tabla 8 1 . 1  O del Anexo 8 1  ) .  

Con dichas consideraciones se las Figuras 1 1 -6 (sulfatos) ,  1 1 -7 (suma 
de cationes) , 1 1 -8 (calcio) y (cloruros) que indican las distribuciones de los 
citados iones en las lagunas del SNLM, adicionando las concentraciones del 
presente estudio en color azul (s¡ete puntos en las lagunas y uno en el río Tambo), 
en el mar (dos puntos en AM-04 y AM-02) en el estudio del 201 6. 
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Figura 1 1 -6. Mapa Surfer de su lfatos (meq/4) de las lagunas del SNLM 
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Figura 1 1 -7. Mapa S'urfer de suma de cationes (meq/L) de las lagunas del SNLM_ 
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Figura 1 1 -8. Mapa Surfer de calcio (meq/L) de las lagunas del SNLM 
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Figura 1 1 -9. Mapa Surfer de cloruros (meq/L) de las lagunas del SNLM 
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Todas estas concentraciones, expresada� en meq/L, de las lagunas del SNLM y 
el río de Tambo, referentes a los cationes metál icos (máxima de calcio de 8 ,54 y 
suma de cationes de 1 05,84) y los aniones (máxima de sulfatos de 1 7 ,67 y cloruros 
de 82,25), son menores a l  agua de mar (promedio de calcio de 1 7, 1 7 , suma de 
cationes de 567, sul�atos de 2 705 y clorur?s de 19 350) . 

En relación a los resultados de las cita(jas figuras, podemos indicar que hay 
diferencias entre los años 201 7  y 201 6, observándose un cambio tempora l  de 
concentraciones que puede haberse ,dado debidO al Fenómeno de l  N iño ,  las 
concentraciones de los iones princi'pales relacionados a la salinidad y la 
evaluación hidroquímica (cambio observado en L INor1 y discutida en párrafos 
precedentes) , así como sus d istribuciones en las lagunas del SNLM. 

Al respecto, se observa a n ivel espacial en base a las isolíneas de los mapas 
Surfer y complemen,tando los resultados anteriores , que las aguas provenientes 
de los drenes (canales de riego) de las ZOf1as agrícolas influyen de manera d irecta 
o por infiltración (dren ciego) dentro del n ivel freático hasta LISur1 (ver Figuras 1 1 -
7 y 1 1 -9) , por lo que es importante resaltar las d iferencias de los cloruros y sodio 
principalmente puesto que el calcio y sulfatos se comportan de d iferente manera ,  
debido a que  dichos drenes trasladan aguas de menor concentración de d ichos 
parámetros provenientes del río Tambo captadas en el sector de Cocachacra. 

Mientras, las aguas de la laguna 8oqueron (L8oq1 ) ,  poco influenciadas por los 
drenes, provienen principalmente de la infiltración del agua de riego y del río 
Tambo dentro de los flujos sub-superficiales provenientes del río Tambo en del 

1 

nivel freático (situado en promedio a 5 metros de profundidad) y el agua del 
acuífero no consolidado aluvial (APNC-al) que d isuelven las sales que forman 
parte del sedimento depósito marino de gravas conglomerados con matriz arenosa 
(Qh-m) , otorgándole mayor salinidad (mayor concentración de los citados iones) . 

• Arsénico y boro 

662. De acuerdo a los resultados de evaluaciones de estudios, tanto en época de 
vaciante y creciente, de l  E IA-d de Southern Perú Copper Corporation - Sucursal 
del Perú (SPCC) en el 201 2  y 201 3  en el ámbito del valle agrícola del Tambo, y la 
Autoridad Nacional del Agua (ANA) en 201 3  y 201 4  y de Organismo de Evaluación 
y Fiscalización Ambiental (Oefa) en e l  201 6 en toda la cuenca del río Tambo, con 
base en las codificaciones finales para el \río Tambo y sus tributarios de acuerdo 
a las Tablas 81 .5  y 81 .6 de l  Anexo 8 1 , las más altas concentraciones de arsénico 
y boro provienen de la parte media de la cuenca, específicamente en el río Omate, 
tanto en época de vaciante como creciente (ver Figuras 1 1 -1 0a y 1 1 -1 1 a) .  

1 

663. Así se tiene que las concentraciones de arsénico el río Omate oscilan entre 3 ,8  y 
6 ,3 mg/L y las concentraciones de boro os<:;ilan entre 28,9 y 44,6 mg/L. Estas a ltas 
concentraciones tienen su origen en la parte alta de la cuenca del río Omate, 
perteneciente la cuenca Medio Tambo (U .H  1 3 1 85) ,  en el río Vagabundo, cuya 
problemática sobre estos metales d�ta desde el año 1 97 4 por la ex Oficina 
Nacional de Evaluación de Recursos Naturales (ONERN) y cuya información de 
las épocas de transilt:ión y estiaje de 1 983 �e registran en el informe realizado por 
el Instituto Nacional de Recursos Naturales I N RENA en 1 994, ver Subsección a) 
Estudios realizados por entidades del Estado en e l  Capítulo 9 .  Metodolog ía. 

Ol:ln Of-
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664. La naciente del río q>mate se ubica en el distrito de Coalaque, provincia General 
Sánchez Cerro y departamento de Moquegua, en donde se registran diversos 
fuentes y ojos de agua termales conocidc;>s como meaderos85 y baños termales, 
conocidos como Oleacán o U llacán, con beneficios curativos (ver Fotografías 
1 -2 y 1 1 -3) , cuyas aguas l legan por la margen derecha al río Vagabundo, tributario 
del río Omate que finalmente tributa por la margen derecha al río Tambo. 

665. 

666. 

667. 

668. 

669. 

85 
86 

Fotografía 1 1 -2. Meaderos en el distrito de 1 1 -3. Baños termales en el 
Coalaque - Moquegua distrito de Coalaque - Moquegua 

De acuerdo a lo anterior, el río Omate 'es la principal fuente de concentración de 
arsénico y boro al ,río Tambo que proviene de los meaderos en la naciente 
(quebrada Vagabundo). No obstante, el panorama cambia en relación a la carga 
de masa promedio86 en g/s (ver Sección 8. 1 .6)  de los citados metales que 
transporta los cuerpos de agua superficial, ver Figuras 1 1 -1  Ob y 1 1 -1 1 b .  

De esa manera,  el río Omate tiene una carga de masa promedio de arsénico de 
1 ,944 g/s, l igeramente mayor que la registrada agua arriba de su confluencia con 
el río Tambo en el puente "Chorro" (Río Tambo 7) con 1 ,768 g/s ( incremento del 
1 O %). Mientras la carga de masa promedio de boro con 14 ,820 g/s fue menor que 
la registrada en citado puente "Chorro" con 43,7 1 5  g/s (disminución del 66 %). 

\ 
Para ambos metales, la carga de masa p�omedio del río Tambo, aguas abajo de 
la confluencia con el r ío Omate, en el anexo "El Carrizal" ,  fue mayor que agUas 
arriba en el puente "Chorro", de 1 ,768 a 2,680 g/s ( incremento del 5 1 , 6  %) para 
arsénico y 43,71 5 a 52,631 g/s para boro ( incremento del 22 %). 

1 

No obstante, hay un mayor incremento de la carga de masa promedio de arsénico 
y boro desde la parte alta del río Tambo 4 (en los poblados de Lucco-Lioque) hasta 
la parte media en el puente "Chorro" , de 0,1253 a 1 ,768 g/s ( incremento del 600 %) 
para arsénico y de 1 8,993 g/s a 43, 1 75 g/s para boro (incremento del 1 27 %). 

1 

Asimismo, hay un incremento de los citados metales para el mes de Jul io de 201 4  
desde el río Tambo en el anexo Huarima (RTamb 6) hasta e l  puente "Chorro" de 
0,380 a 1 ,387 g/s ( incremento del 265 %) para arsénico y de 29,344 a 38,483 g/s 
(incremento del 3 1 , 1  %). 

Chorros de agua caliente en forma horizontal, curveada y en forma de pila. 
La carga de masa promedio de arsénico, boro y man

.
ganeso fue calculada a partir de los resultados de la ANA 

de octubre de 201 3  y marzo y julio de 201 4  del río Tambo 4 con respecto a río Tambo 7 y de los citados metales 
en el mes de julio de 2014 del río Tambo 6 con respecto al río Tambo 7. 
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670 . Finalmente, la carga de masa promedio de arsénico y boro disminuye en el ámbito 
del valle agrícola del Tambo, desde el anexo "El Carrizal" hasta la Bocatoma 
Ensenada-Mej ía-Mollendo de 2,680 g/s a 1 ,857 g/s para arsénico (disminución de l  
3 1  %)  y 52,631 g/s a 43,344 g/s para boro (d ism inución del 1 7  %). 

671 .  En la Figura 1 1 - 1 2  se resumen el comportamiento de( arsénico y boro en donde 
se puede apreciar que e l  aporte d� carga de masas de arsénico al río Tambo 
desde la parte alta de la cuenca del  río Tambo en el ámbito de los poblados de 
Llucllo y Lloque hasta la  parte media en el Puente "Chorro" es mayor q ue e l  aporte 
del río Omate, con incrementos de arsénico mayores que el boro. 

(Prorned1o: oct·2013 
y Mar y Ju/·2014) 

(Promedio· oct-2013 
y Mar y Juf-2014) 

Arsé'nico· ·3 1 % 

Rlo Tam�o 9 (Anexo �El Carrizalj 

Arsémco . .(51 6 o;, 
Boro: • 22 % 

(Promedio· oc/·2013 
}' Mar y Ju/·2014) 

(Promedto oct-2013 
y Mar y Jul-2014) 

,�. ""'"�"'' Rlo Tambo 6 (Ancw Huanma) 

Quebrada Muylaaue 

Figura 1 1 -12 .  Variación en (%) de la carga masa de arsénico y boro por segundo en la 
cuenca del río Tambo 1 

672. También se puede apreciar un incremento de estos · metales desde el Puente 
"Chorro" hasta el in icio del valle ,agrícola del Tambo en el anexo "El Carrizal"; no 
obstante, aguas abajo del río Tambo, estos metales d isminuyen en la bocatoma 
de la Junta de Usuarios Ensenada-Mej ía-Mollendo (Ens.-Mej .-Moll ) .  

673.  El arsénico, se encuentra asociado a la d isolución y deserción de minerales 
durante la mineral ización y los d iferentes contextos geoquímicos como las 
emisiones volcánicas, los ascensos de los flu idos magmáticos e hidrotermales 
asociadas a la Cordi l lera de los Andes, dispersándose en e l  agua superficial hasta 
l legar a la parte baja de las cuencas en las costas del Océano Pacífico. 

674. Por otro lado, el boro está asociado a los procesos termales en áreas geotermales 
con una estructura geológica y litolog ía específica, a los ambientes marinos y 
estuarios por el contenido de este metal en los sedimentos ricos en arci lla y al 
agua subterránea en relación a la interacción que tenga con los minerales de boro 
soluble y la movil idad que tenga �n los acuíferos en relación al contenido del suelo. 

¡' 
675. Los citados contextos geoqu ímicos, que permiten la l iberación y traslado del 

arsénico y boro en el agua superficial (ríos y quebradas) , son característicos de la 
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zona sur del Perú tal como ocurre en el campo geotermal de borateras en el río 
Maure (U .H :  0 1 44) , ver sección 8. 1 .3. Metaloides y metales pesados. 

• Manganeso 

676. El manganeso también excedió e l  valor establecidos en los ECA (agua),  Cat301 
y Cat3D2, teniendo un comportamiento fisicoqu ímico diferente al arsénico y boro ,  
más relacionado al hierro y manganeso. 

677. De acuerdo a los re�ultados de los d iversos estudios, con respecto al arsénico y 
boro, las concentraciones más altas de manganeso provienen de la parte media 
de la cuenca del río Tambo, específicame�te de la quebrada Muylaque (ver Figura 
1 1 -1 3a), cuyas concentraciones oscilan entre 2 ,3  y 5 ,3  mg/L, mientras que la 
máxima concentración registrada en los otros puntos de muestreo del río Tambo 
corresponde a la época de creciente ( l luvias) en febrero de 201 3  con 2,56 mg/L. 

a) 

b) 
" 
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Figura 1 1 -13 .  Resultados de manganéso en a) concentraciones en 
mg/L en los años 201 2 a 2017  y b) carga de masa en g/s en los 
años 2013 y 201 4  
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678 . El incremento de manganeso en la época de creciente es similar a lo que ocurre 
con el hierro y aluminio en las mismas fechas (ver Figuras 82. 1 O y 82. 1 1  del Anexo 
82) , por lo que la influencia de los mayores caudales adiciona dichos metales e n  
e l  río Tambo y sus tributarios m:ediante los procesos d e  remoción de los 
sedimentos y material suspendida de los suelos ribereños en los cuales dichos 
metales son abundantes, como .el manganeso que representa el O,  1 % de la 
corteza terrestre; no obstante, este fenómeno hidrometeorológico no tienen 
influencia en el comportamiento del manganeso en la quebrada Muylaque. 

1 

679 . De manera simi lar al arsénico y bonD , el aporte de la carga de masa promedio en 
g/s (ver Figura 1 1 . 1 3b) , de manganeso cambia de escenario con respecto a sus 
concentraciones. De esa manera, la quebrada Muylaque registra un valor d e  
O,  1 73 g/s menor a l  río Tambo, abuas abajo en e l  puente "Chorro" con 3 ,472 g/s 
(5 % de la capacidad de carga por segundo) y aguas arriba en el anexo Huarima 
0 ,720 g/s (24 % de la  capacidad de carga por segundo), por lo que es poco e l  
aporte de carga de masa por cada segundo a la quebrada al río Tambo. 

680. 

681 . 

• 

682. 

. 683. 

En la parte alta de la cuenca del río Tambo se origina cargas de masa d e  
manganeso mayores que en l a  pfirte baja, principalmente en e l  mes de marzo d e  
201 4  (época d e  creciente) desde los tributarios Paltitur� e lchuña (mayor registro) 
que dan inicio de río Tambo, y aguas abajo el poblado de Yunga. Asimismo, hay 
un mayor incremento en octubre de 201 3 (época de vaciante) en los poblados de 
Lucco-Lioque y el Puente "Chorro". Este comportamiento de la carga de masa de l  
manganeso es  similar al a lumini9 y hierro en las mismas épocas de evaluación .  

La  mayor carga de masa en la  época de vaciante puede deberse al incremento de  
caudal y la  adición de material suspendido que  pudo haber ocurrido horas antes 
de la toma de muestra , lo que reitera la sensibil idad de dichos metales en razón a 
las l luvias y el proceso de erosión de los suelos y remoción de sedimentos. 

' 1 
Comportamiento de  arsén ico (As), boro (8) y manganeso (Mn) 

El elemento arsénico y boro se encuentran principalmente en forma disue lta , 
presentándose un 78 a 1 00% 1 de la forma total .  Esta forma disuelta está 
relacionada l inealmente con los sólidos d isueltos totales (SDT)87 ,  con coeficiente 
de determinación (R2) : 0 ,94 1 4  y 0 ,9678 respectivos para el río Tambo, lagunas de l  
SNLM y canales de riego. Este c<¡>mportamiento es similar al magnesio (R2:0,981 9) 
potasio (R2:0 ,9577) y sodio (R2: 0 ,9424) ,  los cuales predominan la forma disue lta . 

Esta predominancia del arsénico de estar en forma disuelta en aguas con p H  
mayores a 7 ,00 y concentracio(les de oxígeno q u e  establezcan u n  ambiente 
oxidante que ocurre normalmente a nivel superficial de los cuerpos de agua88, d a  
e l  entorno para presumir q u e  l a  especie predominante e s  e l  arseniato - As (V) e n  
forma de HAsoi- e n  e l  río Tambo, los canales de riego y las lagunas d e  Mejía. 

684. No obstante, el arsénico puede c¡¡complejarse al considerar la presencia del anió n  
sulfato, especialmente en l a  LI Nor1 de las lagunas del SNLM,  e n  l a  extensión del  

87 Los SDT están además relacionados linealmente con la conductividad (Cond.) mediante la ecuación: 
Cond. = 1 ,4892*SDT - 65,631 con un R2 de o;9965 en el rango de 1 7 1 8  a 1 O 060 ¡.JS/cm. 

88 De acuerdo a Domenech & Peral, 2006, el oxígeno molecular (Oz) es la principal especie oxidante atraves de su 
proceso de reducción en el que consume oxigeno para transformarse en HzO, cuya acción oxidante se manifiesta 
en los medios acuosos de los sistemas edáfico e hidrósferico, aunque en e1ste medio su solubilidad es limitada .  

Página 1 77 de 204 

Av. Faustino Sánchez Carrión No 603 
Jesús María · Uma, Perú 

ww'lv ocfn felf. (51 1)  204 9900 qob p1' 



685. 

686. 

. 
,. 

·cl."'l 

J 
t(t 
f 

c:A 

J 
� 
Jf 

687. 

del Ambiente 

"Año del Buen Servicio al Ciudadano" 

drenaje principal ;  ddnde se incrementan el citado anión. Con respecto al boro,  la 
forma disuelta predominante en todos los·· cuerpos de agua se ve favorecida por 
las condiciones adecuadas de pH y oxígeno disuelto que forman los arseniatos en 
el agua superficial ,  y cuya principal d iferencia con e l  arsénico es debido a la 
predominancia que tiene en ambientes m á� salinos como las lagunas del SNLM y 
los estuarios, además de las aguas subterráneas como la quebrada Rosa María, 
que reportó concentración de arsénico total menor al l ímite de cuantificación ,  y el 
manantial Santo Domingo. 

En caso del manganeso, la predominancia entre la forma suspendida y disuelta 
en el río Tambo y las lagunas del SNLM sugiere que el metal puede estar en las 
dos especies comunes: Mn ( 1 1 )  que es soluble en forma de carbonatos y su lfatos,  
que se encuentran 1presentes en el agua superficial y subterránea, y Mn ( IV) 
insoluble sujetado a partículas suspendidas en e l  agua y sedimentos que son 
removidos por e l  flujo del agua, ver sección 9. 1 .3. Metaloides y metales pesados. 
Este comportamiento del manganeso difiere del aluminio y hierro que se encuentra 
en forma suspendida y está relacionada l inealmente con los sólidos suspendidos 
totales (SST) con coeficientes de determinación {R2) :  0 ,9329 y 0 ,9 1 1 3  respectivos. 1 

De otro lado, se evaluó la modificación del comportamiento de estos tres metales 
analizados: arsénico, boro y manganeso en toda la cuenca del río Tambo, en base 
a los porcentajes de la forma disuelta y suspendida, cuyos resultados fueron 
tomados del l nforme1 W001 23-201 6-0EF�DE-SDLB-CEAI , ver Tabla 1 1 -1 . 

Tabla 1 1 -1 :  Arsénico, boro y manganeso en mayor porcentaje en forma d isuelta en la  
cuenca del río T b . a m o sus tributanos 

Puntos de muestreo Unidad 
Arsénico 

Disueltó 
AG-61 (Río % 7 93 

AG-62 . %  8 92 
AG-63 Tambo % 4 96 
AG-70 (Río Tambo % 4 96 

AG-69 % <0,007 <0,007 
AG-71 Tambo % 1 0  90 
AG-32 Tambo % 71 129 
AG-33 Río Tambo 5 % 58 43 

AG-79 1% 1 0  90 
AG-80 Tambo 8 % 2 98 

AG-84 Río Tambo 1 0  % 5 95 
AG-85 Río Tambo 1 1  % 4 96 ' 
AG-86 Río Tambo 1 2  % 7 93 
AG-87 Tambo 1 4  % 20 80 
AG-89 Tambo % 1 9  8 1  
AG-90 Río Tambo 1 7  % 1 1  89 
AG-91 Río Tambo 1 8  % 1 5  85 1 

AG-88 (Quebrada % 
<0,007 <0,007 Rosa María 

AG-109 (Quebrada % 
<0,007 <0,007 Rosa María 

Boro 
Disuelto Disuelto 

20 80 1 0  90 
9 91 14 86 
5 95 24 76 
1 0  90 1 4  86 
1 2  88 92 ' 8 
37 63 6 94 
1 0  90 9 91 
7 93 1 2  88 
1 1  89 35 65 
1 4  86 20 80 
1 4  86 48 52 
1 4  86 51 49 
1 4  86 52 48 
1 4  86 49 51 
23 n 37 63 
1 8  82 69 31 
22 78 1 9  8 1  

1 99 o 1 00· 

8 92 20 80 

El arsénico y boro disuelto predomina desc;je los tributarios l chuña y Paltiture que 
forman el río Tambo, seguido de l  río Tambo en la  parte alta; a excepción de AG-
32 en el anexo Torata, y en la parte media, a excepción de AG-33, aguas arriba 
de la confluencia con el río Ubinas, m�nteniendo la forma disuelta hasta la 
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desembocadura al mar (AG-91 ) . 1  En adición a lo anterior, se registró boro disuelto 
en la quebrada Rosa María igual que lo obtenido en este estudio, ver Tabla 1 0 .5. 

688. En tanto el manganeso disuelto predomina en la parte alta, excepto el río Tassa, 
y que a partir del río Tambo en 'el centro poblado La Paseana (AG-85) hasta la 
desembocadura al mar (AG-9 1 ) ,  su forma disuelta y s�spendida es variable de la 
misma manera que en el presente estudio en el ámbito del val le agrícola. Cabe 
resaltar que en la quebrada Rosa María predominó el manganeso disuelto igual 
que en el presente estudio (ver Tabla 1 0-5) .  

1 1 .2. Calidad de sedimentos 

689. De acuerdo a los resultados obtenidos, los metales y metaloides que superaron 
los valores referenciales ISQG y PEL establecidos en la Guía Canadiense (CEQG
WQG) tienen las siguientes cara,cterísticas: 

Arsénico tiene el mismo comportamiento, en relación a la variación de sus 1 
concentraciones, que los metales alcalinos calcio, estroncio, sodio, litio y 
magnesio, boro (metaloide) y molibdeno, todos los citados metales están en 
el g rupo del varifactor2, los c�ales son reportados en mayor concentración en  
las lagunas del SNLM ,  a excepción de  algunos metales en  referencia a l  río 
Tambo en los puntos de muestreo ubicados a la altura del "Puente Freyre" 
para l itio, magnesio y arsénico, y el estuario (300 metros antes de su 
desembocadura al mar) para l itio y arsénico. 

Cadmio tiene el mismo comportamiento que el zinc con respecto a sus 
concentraciones, los cuales '·son reportados en mayores concentraciones en 
las lagunas Iberia sur y Boquerón,  y el río Tambo :en los puntos de muestreo 
ubicados a la altura del " Puente Freyre" , el estuario (300 metros antes de su 
desembocadura al mar) y el anexo "El Carrizal" .  

Cobre y plomo tienen 1también un mismo comportamiento en sus 
concentraciones y d iferentes al , arsénico y cadmio,  y similares al aluminio y 
potasio (estos se encuentran en el grupo del varifactor 3) ,  con mayores 
concentraciones en los puntos de muestreo ubicados en la laguna Boqueró n ,  
y el río Tambo a la a ltura de·l " Puente Freyre", el estuario, y el río Tambo en 
el anexo "El  Carrizal" solam�nte para cobre.  

690.  La mayor concentración de ciertos metales en el río Tambo, anexo "El Carrizal" 
indica que desde la parte alta de la cuenca del río Tambo se traslada sedimentos 
con metales relacionados al varifactor 1 :  cobalto, cromo, fósforo, hierro, titanio, 
vanadio ,  n íquel y antimonio, en e� varifactor 3 :  cobre ,  los varifactores 1 y 3: cadmio 
y zinc, y en el varifactor 4 :  manganeso. 

691 . No obstante, estas concentraciones de los metales disminuyen en el curso del río 
Tambo desde el in icio del valle agrícola (anexo "El Carrizal") hasta su 
desembocadura al mar, a excepción de l  río Tambo a la altura de l  " Puente Freyre" ,  
el cual  tiene mayor concentracipn de cadmio, níquel , zinc, antimonio, cobre y 
manganeso. Con respecto a los s-edimentos colectados en el río Tambo a la altura 
del "Puente Freyre" , estos también registraron mayores concentraciones de otros 
metales (varifactor 2: arsénico, boro, calcio, estroncio, mol ibdeno, sodio, litio ,  
magnesio; varifactor 3 :  aluminio, plomo y potasio ; y varifactor 4 :  bario). 
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692. Esta característica importante del sedim�nto se debe a su constitución textura! ,  
que contiene menos arena y tiene más componente l imoso y arci l loso (ver 
Fotografía 1 1 -4) que las colectadas en los demás puntos de muestreo del río 
Tambo de mayor composición arenosa (ver Fotografía 1 1 -5) , a excepción del 
punto ubicado antes¡de su desembocadur� al mar. 

693. 

Fotografía 1 1 -4. Sedimentos colectados en Fotografía 1 1 -5. Sedimentos colectados en 
el río Tambo - "Puente Freyre" el río Tambo - "Puente Santa Rosa" 

Cabe señalar q ue los sedimentos del río tambo a la altura del "Puente Freyre" 
fueron colectados a . 20 centímetros por debajo del sedimento superficial del río 
(ver Figura 1 1 -1 4) ,  por lo que en estas capas de mayor profundidad en el río 
Tambo hay mayor concentración de div�rsos metales previamente indicados , 
entre ellos el boro, arsénico (excedió el valor PEL), níquel ,  zinc y los metales 
cadmio, cobre y plomo (los cuales excedieron el valor ISQG). Este incremento de 
metales se debe a la acumulación de los mismos en largos períodos. 

1 
1 

De acuerdo al mapa geológico indicado en el I nforme N°001 20-201 6-0EFA/DE
SDLB-CEAI ,  el curso del río Tambo esta sobre un depósito fluvial (Qh-fl) 
conformada por gravas redondeadas en una matriz areno l imosa y algunas arenas 
y limos acarreados mayormente durante épocas de crecidas. Dicha textura 
comprobada en campo (ver Fotogra,fías 1 1 -4 y 1 1 -5) , predominan d iversos 
metales y metaloides, algunos desde el inicio del valle (anexo "El  Carrizal") y otros 
a mayor profundidad del fondo (Puente Freyre) y cerca de la desembocadura del 
mar (estuario). 

Río Tambo 

Profundo 
Punto de muestreo en el "Puente Freyre"l 

(RTamb5) 

Nivel 
..,..----· superficial _, -

_ _ _  
¿J!P; -

Puntos de 
muestreo .restantes 

Figura 1 1 -14. Esquema de las diferentes profund idades de sedimentos colectadas en el 
río Tambo 
Fuente: Modificado del Informe W001 20-201 6-0EFNDE.,SDLB-CEAI 
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Con respecto al río Tambo, antes de su desembocadyra al mar, la característica 
de su sedimento es d iferente a los demás puntos de muestreo del río Tambo (ver 
Fotografía 1 1 -6) debido a su constitución textura! (fangoso con presencia de arena 
y de color negro) , están en proceso de descomposición de la materia orgánica , 
con mayor re�i�tro de concent�afión metales varifactor 2: arsénico, el varifactor 
3 como: alum1nro,  plomo, potas1o y cobre, y el varifact�r 1 y 3: cadmio y zinc. 

Fotografía 1 1 -6. Sedimentos colectados en el río 
Tambo, antes de la desembocadura al mar 1 

En relación a las lagunas del SNU)I1, las lagunas Boquerón e I beria sur tienen 
sedimentos con mayores concentraciones de metales del Varifactor 1 (cobalto, 
cromo, fósforo, h ierro, titanio, vanadio, n íquel ,  zinc, cadmio y antimonio), por lo 
que son las lagunas que depositan mayor concentración de los citados metales. 
En tanto, las lagunas del SNLM tienen mayor concentr:ación de metales alcalinos 
que el río Tambo relacionados al varifactor 2 (calcio, estroncio, sodio, litio y 
magnesio), así como los me�aloides: arsénico (excepto para RTambo5 y 
RTamb6) y boro, y el molibdeno, por lo que también acumulan estos metales en 
sus sedimentos. 

De acuerdo al mapa geológ icd de la cuenca del río Tambo indicado en la 
evaluación de Oefa en el 201 6, los sedimentos de las lagunas del SNLM se 
encuentra sobre un depósito marino de gravas conglomerados con matriz arenosa 
(Qh-m)89 (ver Figuras 1 1 -1 5 y 1 1 -1 6) .  Esta matriz arenosa con presencia de restos 
de conchas marinas y sales blanquecinas fue comprobada en campo, ver 
Fotografía 1 1 -7 ( laguna Iberia sur) Y· Fotografía 1 1 -8 ( laguna Boquerón).  

Los metales relacionados a los depósitos marinos pertenecen al varifactor 2 ,  
dentro de los cuales resaltan el sodio y boro ,  lo que indican que las lagunas del 
SNLM tienen influencia del agua sal ina del Océano Pacífico . Cabe indicar que 
estos depósitos marinos se formaron durante la época Cuaternaria hace 0,0 1  
mi l lones d e  años. Otra d e  las causas e s  l a  acumulaciÓn d e  las sales del agua d e  
mar, que l legan por medio d e  mar�tazos (fuente verbal d e  los especialistas del 
SERNANP) a las lagunas del SNLM, depositándose en los sedimentos. 

De acuerdo al Informe W001 20-201 6-0EFNDE-SDLB-CEAI, el deposito marino es del periodo cuaternario de 
forma alargada paralela a la l inea de la costa con presencia de arenas bien estratificadas de color gris a g ris 
azulado con lentes de gravas que preseptan conchas marinas aun vivientes con sales precipitadas de 
coloraciones blanquecinas. 
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Figura 1 1 -1 5. Perfil y sección geológica A-A' de las lagunas del SNLM 
Fuente: Modificado del I nforme W001 20-201 6-0EFA/DE-SDL8-CEAI 
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Fotografía 1 1 -7. Sedimentos 
colectados en laguna Iberia sur 

: D � -· • : 1 � 

En relación a otros metales, se destaca al cerio, uraniq y wolframio (Tungsteno  )90 
que predominaron en el río Tambo más que en las lagunas del SNLM,  a excepción 
de la laguna Boquerón ,  con puntuales incrementos en la laguna Iberia sur 2 para 
uranio e I beria norte 1 para wolframio. 

Este comportamiento de estos t�es metales nos permite identificar una posib le 
antigua conexión del r ío Tambo con la laguna Boquerón del  SNLM,  o dichas 
lagunas hayan estado dentro d�l curso del río , lo cual es comprobada por las 
imágenes satel itales del Google Earth obtenidas en tres d iferentes fechas: abril 
2003, agosto 2009 y enero 201 6  (ver Figuras 1 1 -1 7a ,  b y  e respectivamente) .  

En d ichas figuras se puede ver qqe ,  en abril 2003, el curso del río Tambo (contorno 
C) estaba más cercano a la laguna Boquerón (con�orno A) formándose u na 
extensa playa de arena en la margen izquierda del río , modificándose dicho curso 
en agosto de 2009, manteniendo la playa de arena en la margen derecha .  

En las citadas fechas (abril de , 2003 y agosto de 2009) ,  la  laguna intermedia 
(contorno B) se encuentra en el curso del río Tambo. No obstante, en enero de 
201 6, estado igual que en la fecha; del presente estudio Uunio de 201 7) ,  e l  río 
Tambo está alejado de la laguna boquerón (más al este y menos meándrico ) ,  
formándose la  mencionada laguna intermedia . 

703. Asimismo, se registran playas dé arena de menor ext�nsión en ambas márgenes 
del rio, el cual se debería principalmente al bajo nivel del agua del rio Tambo por 

9 0  

la época de vaciante. ' 

1 
De acuerdo a Rivera M . ,  H . ,  2007, la clasificación de Goldschmidt indica que los metales cerio, uranio y wolframio 
son elementos litófilos que se encuentran concentrados en los minerales del tipo silicatos de la corteza y manto 
terrestre, similar que otros metales de los grupos de los lantanidos, actinidos, transición y alcalinos. 
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Figura 1 1 -17.  Esquemas de Google Earth del desplazamiento del río Tambo (contorno C) con respecto a la laguna Boquerón (Contorno A) del S N LM,  
lagüna intermedia (Contorno 8)  en a) abri l  2003, b) agosto 2009 y e) enero 201 6. 
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1 1 .3 .  Comunidades hidrobiológicas 

704. En un estudio realizado por Moreira et al. se menciona que los grupos d e  
microalgas, típicas d e  lagunas c<Dsteras influenciadas por aportes d e  agua dulce y 
de áreas estuarinas, son las clorofíc�as y diatomeas, lo que estaría acorde con lo 
encontrado en los puntos de muestreo de las SNLM, debido a que los grupos 
dominantes y abundantes del fitoplancton en las mismas está compuesto por los  
phyla Bacil lariophyta, Cyanobacteria y Chlorophyta, siendo los g rupos más 
diversos y cosmopolitas. 

705. Según Velazco ( 1 992) , el zooplancton,  especialmente los grupos de rotíferos , es 
buen indicador de calidad de agua : más aún la asociación de especies de los 
géneros Brachionus y Fi l inia, que suelen ser buenos indicadores de aguas 
eutróficas (NOGRADY, 1 980; $HARNA & SAKSENA, 1 981  ) . En el presente 
estudio, Brachionus está representado en todos los puntos; mientras que Fil in ia ,  
excepto en L ISur 1 y LBoq 1 ,  lo  cual nos indicaría que las lagunas posiblemente 
están un proceso de eutrofización . 

706. Las microalgas pertenecientes a la comunidad del perifiton están compuestas por 
un gran número de especies con d iversas preferencias ecológicas (Van Dam et 
al. ' 1 994 ), y esto es debido a su corto ciclo de vida y a la posición que ocupan e n  
l a  cadena trófica, siendo consideradas poderosos ihdicadores biológicos. De 
acuerdo al análisis de las microalgas, el phylum Bacillariophyta (diatomeas) fue 
dominante en la parte baja del río Tambo, seguido del phylum Cyanobacteria. Esta 
misma composición de d iatomeas y cianobacterias se refleja en el río Acarí 
(comunicación personal) .  

707. La importancia de estudios del grupo de d iatomeas radica en que permiten integrar 
cambios de la calidad del agua durante un periodo de hasta dos meses, tiempo 
en el que la comunidad de diato'meas es considerada madura ,  reflejando así la 
calidad del agua de los dos. meses anteriores a la fecha del muestreo 
(Confederación Hidrográfica del Ebro, 2005) . Con el lo,  a través del análisis de esta 
comunidad se evidenció una dism infJción de la riqueza y abundancia en el punto 
más alto, RTamb 7, para luego evidenciarse una recuperación aguas abajo; sin 
embargo, e l  punto RTamb 6 es influenciado por las condiciones salobres, ya q ue 
se encuentra en una zona de mezcla de agua y por eso la riqueza y abundancia 
disminuyen. 

708. Con respecto al análisis de correspondencia canónica tenemos que la especie 
Plagiotropis sp. se relaciona d i rectamente con los parámetros de pH, oxigeno 
disuelto y temperatura; mientras que, Nitzchia sp. se relaciona de manera inversa 
con el oxigeno disuelto principalf\lente . 

709. La importancia de la presencia de microorganisrhos pertenecientes a la 
comunidad del perifiton radica en su uso como indicador de cambios a corto plazo, 
debido a que sus ciclos vitales son cortos y responden rápidamente a los cambios 
ambientales (Confederación H idrográfica del Ebro, 2005). El phylum Amoebozoa 
(orden Arcel l inida o amebas lobosas con testa) resultó ser registrado en el río 
Tambo (RTamb 4) . Según investigaciones realizadas por Asioli et al. , ( 1 996) y 
Patterson et al. , ( 1 996) las amebas lobosas con testa son excelentes indicadores 
de contaminación demostrando una re lación inversa entre el número de 
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organismos y las concentraciones de metales pesados contaminantes 
provenientes de la actividad minera. 

71 O. Sobre la comunidad de macroinvertebrados bentónicos registrados en el río 
Tambo se encontró mayor riqueza y abundancia del orden Díptera (famil ia 
Baetidae), registrándose en esta famil ia una gran cantidad de especies 
indicadoras de aguas de buena calidad, cqn características de agua l impias y bien 
oxigenadas; sin embargo, obtuvieron una valorización de aguas contaminadas con 
respecto al BMWP/Col .  

7 1 1 .  En cuanto a los mac;roinvertebrados bentónicos en las lagunas del SNLM estuvo 
presente en todos los puntos de muestreo· (excepto en LINor2 donde no se tomó 
muestra) la especie He/eobia sp. (orden Sorbeoconcha, fami l ia Hydrobiidae) , lo 
que coincide con el trabajo realizado en Púerto Viejo por Paredes et al. , 2007. 

7 1 2 . En 201 5,  Ortega y colaboradores mencionan que los peces en e l  río Tambo 
presenta una diversidad menor y decreciente que podría estar asociado a la aridez 
de la zona costera. En el año 201 6 ,  la riqueza encontrada fue escasa, mientras 
que en la evaluación del año 201 7  fue nula. Este último evento podría estar 
relacionado con el incremento del río debido a las fuertes precipitaciones ocurridas 
en la parte a lta de 1� cuenca que ocasionaron desbordes y arrastre de sedimento . que posiblemente perjudicaron a los pece�. 

1 1 .4. Calidad de aire 

7 1 3. Las rosas de vientos de los puntos de muestreo AIR-01 y MC-01 tienen una 
predominancia sur-suroeste y suroeste, respectivamente. Las referidas 
predominancias indicarían que los vientos se dirigen del distrito de Punta Bombón 

714 .  Las concentraciones de los parámetros atmosféricos CO y N02, se encuentran en 
conformidad con su correspondiente ECA. 

1 
7 1 5. Las concentraciones de S02 no cumplieron ECA (20 �g/m3) para un  periodo de 24 

horas el día 1 O de mayo en el punto de muestreo AI R-02. Es importante mencionar 
que las concentraciones del punto AIR-02. son mayores al punto A IR-01 . 

7 1 6. Las concentraciones reportadas en los: dos puntos de muestreo AI R-01 y A IR-02, 
cumplieron con el Estándar de Calidad A(llbiental (ECA) para PM1 0 igual a 1 50 
�g/m3 para un periodo de 24 horas (Decreto Supremo No 074-2001 -PCM). Por 
último, la máxima concentración registrada fue de 64,2  �g/m3 en e l  punto AI R-02. 

7 1 7. Tal como expresa¡n los resultados de gases ' y de forma general las 
concentraciones de S02, CO y N02, en el ., punto de muestreo AIR-02 (ubicado en 
el distrito de Deán Valdivia) fueron mayore's en relación al punto de m uestreo AIR-
01 (ubicado en e l  distrito de Cocachacra), esto se debería a que e l  primer punto de 
muestreo se encontraba más cerca de las quemas que hubo durante la evaluación 
de calidad de aire. 

7 1 8. Las concentraciones de PM10 obtenidas en ambos puntos de muestreo de calidad 
de aire fueron influenciadas por las querpas (ver Anexo E3), debido a que las 
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partículas finas generadas en el proceso de combustión se encuentran contenidas 
en e l  PM1o .  

7 1 9 .  Las concentraciones de PM1o  obtenidas de l  E l -d de l  proyecto minero Tía María se 
muestran en la Tabla 1 1 -2 ,  donde las estaciones de muestreo CAITM, CAICO y 
CAl EN ,  g uardan relación con l�s concentraciones de PM1o  registradas en l os 
puntos de muestreo A IR-01 y A IR-02, en e l  sentido de que todas concentraciones 
son menores a 65 j.Jg/m3. 1 

720. 

Tabla 1 1 -2.  Concentraciones de PM10 del EIA de proyecto 
minero Tía María 

ESTACION DE 
1 , CONCENTRACION PM1o 

MUESTREO 
Junio -201 2 Febrero-201 3  

CAITM-01 1 4  3 1  
CAIC0-02 53 7 1  
CAIEN-03 54 51 
CAIPD-04 1 1 4 1 58 

Considerando el ECA para aire vig�nte, las concentraciones de los gases S02, 
CO y N02 de las 4 estaciones de muestreo (ver Tabla 1 1 -2 y los dos puntos d e  
muestreo (AI R-01 y A IR-02) se encuentran en conformidad con s u  respectivo 
ECA, según e l  Decreto SupremoiW 003-201 7-MINAM. 

Las direcciones de viento obtenida de las rosas de viento de las estaciones de 
Pampa Blanca y La Joya (información extraída del IGA), indican que la 
predominancia de los vientos para la primera estación fue sur-oeste y de la 
segunda estación es sur, dicha predominancia es simi lar a la obtenida en el punto 
de muestreo A IR-0 1 , el cual tien� una predominancia sur-oeste. 

1 1 .5. Cal idad de suelo 

722. Los suelos agrícolas cu ltivados, por lo general ,  presentan condiciones adecuadas 
para el crecimiento vegetal ya que, en la mayoría de los puntos evaluados , tienen 
una capacidad de intercambió catiónico superior a los 30 meq/1 OOg, con 
porcentaje de materia orgánica may�x al 4% y textura franco arenosa. 

723. Para los suelos agrícolas cu ltivados, la concentración arsénico total superó el valor 
del ECA de suelos para uso agrícola en tres puntos de muestreo (SUE-AGRI 1 1 , 
SUE-AGRI  1 2  y SUE-AGRI 1 3) ,. mientras que en los otros puntos se registraron 
concentraciones entre los 26 mg/kg a 50 mg/kg. El a'rsénico presente en estos 
suelos puede ser producto del  alto contenido de este metaloide en las aguas 
usadas para el regado. Una vez en el suelo el arsénico, queda atrapado en la 
estructura favoreciendo a su acumulación.  

1 
724. Dentro del área de influencia del proyecto minero Tía María, se evaluaron 1 2  

puntos d e  muestreo; los resultados de los parámetros evaluados fueron 
comparados con el ECA de suelos para uso agrícola ya que, estos puntos están 
ubicados sobre suelos de protección.  De la comparación con d ichos estándares, 
se observó que las concentraciones de arsénico, bario, cadmio, mercurio y plomo 
no excedieron su valor de ECA. 
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725. Las concentraciones de cadmio pueden deberse a la mineralogía de la zona, 
debido a que la zona donde se tomó1 la muestra de suelos tiene contenido de 
minerales con zinc 1 (E lA Tía María 201 3) .  El cadmio y zinc se encuentran 
relacionados minerálógicamente por lo ·que en zonas donde se encuentra 
minerales de zinc se espera que también contengan cadmio. 

726. De los 12 puntos de suelos establecidos entre la playa y las lagunas del SNLM, 
se tiene que los resultados de las concentraciones de arsénico, bario, cadmio, 
mercurio y plomo no excedieron su valor de ECA para suelo de uso agrícola. 

1 

727. 

728. 

729. 

El Perú en la actualidad cuenta con estándares de calidad ambiental de suelo para 
uso residencial ,  agrícola y extractivo, para los siguientes metales arsénico, bario, 
cadmio, mercurio y plomo, y debido que todos los puntos de muestreo de suelos 
fueron establecidos en suelos de uso agr[cola, se realizó una comparación entre 
los valores del nivel de fondo encontradas'· con los E CA. 

De la comparación referencial del n ivel de fondo de arsénico, bario, cadmio, 
mercurio y plomo con en el ECA de suelq para uso agrícola, se observó que el 
nivel de fondo de todos los elementos metálicos mencionados es inferior a dicho 
E CA. 

Se debe tener en cuenta que los valores\ de n ivel de fondo de un metal d ifieren 
entre las zonas evaluadas lo que puede deberse a que este valor depende de las 
propias características orográficas, geoquímicas, cl imáticas, etc . ,  por lo que cada 
sitio a estudiar debe, ser considerado como una unidad de análisis y determinar 
sus n iveles de fontlo y de referencia particulares de cada lugar para una 
evaluación del estado de la calidad ambiental de suelos. 

1 1 .6. Tejido vegetal 

730. 

731 .  

De los resultados de la evaluación de . nivel de fondo de suelos realizado en las 
áreas de cultivo donde se extrajeron las diversas muestras de tejido vegetal ,  se 
obtuvo los niveles de fondo en suelos para el arsénico (46,78 mg/kg) ,  cadmio 
{0 ,51 7  mg/kg) y plomo (32, 1 8  mg/kg). Las concentraciones de estos metales en 
suelos están relacionadas con las concentraciones encontradas en los tejidos 
vegetales, puesto qJe nutrientes y demás .compuestos encontrados en el sustrato 
suelo, son absorbidos por las raíces y trasladados a las d iferentes partes de la 
planta, y generalmente, los metales son d ispuestos en las raíces y tal los y hojas 
de plantas de tallo bajo. Pero para determinar una mayor relación entre los 
resultados en el suelo y tejido vegetal ,  �e tendría que realizar el análisis de 
potencial de hidrogeno en suelos, conductividad y materia orgánica en suelos. 

Las concentraciones de cadmio y plomo frutos (olivo y granado) fueron mucho 
menores a las encontradas en los (arroz) y hortal iza (cebolla), lo que 
puede ser debido a que el arroz es un cultivo de tal lo bajo y la cebolla crece bajo 
la superficie, lo cual permite el rápido traslado y su acumulación.  
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1 2. CONCLUSIONES 

1 2. 1 . Cal idad de agua 

i i  

iv 

V 

1 
El río Tambo, en su curso por el valle agrícola y por los canales de riego de las 
tres Juntas de Usuarios, presentaron concentracione's de arsénico y boro que 
excedieron los ECA para agua, (Decreto Supremo W 004-201 7-MI NAM) en la  
Cat3D1  (riego de vegetales) . En base a estos resultados, reportados desde la 
década de los años 70 y característicos también en otros ríos de la zona sur del . 
Perú ,  el principal aportante para la concentración de los referidos metaloides es e l  
río Omate, por  las fuentes dé aguas termales existentes en el distrito de 
Coralaque, mientras q ue la  evaluación de carga dé masa indica también la 
existencia de fuentes adicionales provenientes de la parte alta de la cuenca del río 
Tambo. 

En relación a la zona del  estuar;io d.e l  río Tambo, los valores de conductividad y 
concentración de cloruros exceden la Cat3D1 ; las concentraciones de la DQO y 
manganeso exceden la Cat3D2 (bebida de animales) y los sólidos disueltos tota les 
(SDT) exceden referencialmente la CEQG-WQG (consumo del ganado) . E ste 
incremento de concentraciones de dichos parámetros ambientales se debe a que 
e l  agua del  estuario es la mezcla de agua salina proveniente de l  mar  y agua dulce 
proveniente del río Tam bo.  

· 

Los resultados de los afloramientos indican que la quebrada Rosa María tiene 
valores de conductividad y magnesio que exceden la  Cat3D1 y Cat3D2; cloruros 
y boro exceden la Cat3D1 ; y los �DT, de manera referencial ,  superan los valores 
establecidos en la CEQG-WQG (riego de cultivos má:? tolerantes y consumo del  
ganado) . Las concentraciones de nitratos, su lfatos y la DQO, en un solo punto de 
muestreo, exceden la Cat3D1  y Cat3D2, mientras que e l  calcio excede 
referencialmente la CEQG-WQG (consumo del ganado) . En tanto, el manantial 
Santo Domingo solamente registra boro que excede las Cat3D1  y Cat3D2. 

Esta d iferencia existente entre la q uebrada Rosa María y el manantial Santo 
Domingo, en re lación a los parámetros que exceden lds ECA para agua,  se debe 
a sus fuentes de recarga,  lo que se visualiza en su comportamiento h idroquímico. 
De esa manera ,  tenemos que e l  agua de la q uebrada Rosa María proviene de 
acuitardos de extensión regional (ATL-pc y ATM-gc) producto del almacenamiento 
de l luvias locales de eventos climatológicos h istóricos como el Fenómeno del 
N iño, con mayor interacción con el basamento rocoso (interacción agua-roca) ; 
mientras que el manantial Santo Domingo procede de acuíferos de extensión local 
l imitada (APNC-fl) con origen en la recarga del río Tambo. 

En e l  Santuario Nacional Laguna,s de Mejía (SNLM), las lag unas Boquerón e Iberia 
Norte (L INor1 ) reportaron concentraciones de oxígenc6 disuelto menores al va lor 
de los ECA para agua en la Cat4E1 (conservación de lagos y lagunas). Esto se 
debe principalmente a la poca interacción que tiene el agua superficial de las 
lagunas con el oxígeno atmosférico, característico de cuerpos de agua lénticos .  
Además, las actividades biológiCas y la  presencia de materia orgánica en las 
referidas lagunas contribuyen al descenso de las concentraciones de oxígeno 
disuelto. 
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vi El arsénico, en ambientes donde predomina su estado de oxidación +5 (As (V)), y 
boro (predominante en medio salino y agua subterránea) tienen un d iferente 
comportamiento físico que el manga11eso. Así, tenemos que los dos primeros 
están en mayor proporción en forma 'disuelta, similar a otros metales como el 
calcio, magnesio, potasio y sodio, mientras que el manganeso es variable en su 
proporción suspendida y disuelta en el río Tambo, en las lagunas del SNLM y en 
los canales de riego. 

vii La mayor salinidad 1de las lagunas del SNLM y su diferencia h idroquímica con 
respecto al río Tambo y los canales de riego, se debe principalmente a la 
disolución de sales de origen marino por el agua del acuífero proveniente del río 
Tambo, las infiltraciones por la actividad agrícola y la filtración de la zona de 
mezcla (agua de mar y dulce) de acuerdo a estudios realizados por el Oefa en el 
año 201 6. 

vii i Finalmente, e l  principal aporte de agua (dulce o de menor salinidad) a las lagunas 
del SNLM proviene del río Tambo, el ló a través de sistemas de riego por 
inundación aplicados en la actividad agrícola, lo que disminuye principalmente la 
concentración de los cloruros y sodio (relacionados a una menor sal inidad) y la 
composición hidroquímica (porcentajes de los iones principales) a partir de la 
laguna Iberia Norte � (LI Nor1 ) , ubicada en la parte baja del canal formado por la 
extensión del dren principal .  · · 

1 2.2. Cal idad de sedimentos 

X 

xi 

xii 

Los sedimentos evaluados en el río Tambo y las lagunas del SNLM (Santuario 
Nacional Lagunas de Mej ía) reflejan que1 las concentraciones de arsénico, de 
manera referencial, se encuentran por encima del valor PEL, mientras que el 
cadmio, cobre y plomo están por encima del valor ISQG de la guía canadiense 
(CEQG-SQG) . 

� 
Al respecto, el arsénico tiene d iferente � comportamiento fisicoquímico que el 
cadmio y estos dos metales que e l  cobre y plomo, los cuales tienen similar 
comportamiento, siendo la disposición de estos metales similares a otros. De esa 
manera, los metales alcalinos (calcio, estroncio, sodio, entre otros), boro y 
molibdeno están relacionados con el arsénico y cadmio; mientras que el aluminio 
y potasio están relacionados con e l  cobre y plomo. 

En relación a los otros metales y metalbides evaluados, se debe resaltar los 
d iferentes comportamientos que tienen en referencia al tipo y origen del cuerpo de 
agua superficial donde se acumulan. 

1 

Con referencia a lo qnterior, las lagunas del SNLM registran mayor concentración 
de metales alcalinos relacionados a la salfnidad como el sodio, estroncio, calcio, 
litio y magnesio relacionado al tipo de depósito de origen marino (Qh-m), con 
acumulación del boro, arsénico y cadmio provenientes del agua del río. 

xii i En relación al río Tambo, cuyo deposito es de origen aluvial (Qh-al) d istinto a la 
laguna del SNLM, los metales se comportan de diferente manera, registrándose 
el cromo y h ierro en mayores concentraciones desde el in icio del valle el Tambo 
en el anexo El Carrizal ;  mientras que el arsénico, aluminio, plomo, cadmio, cobre 
y zinc se acumulan antes de la desembocadura al mar debido al proceso de 
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descomposición en que predomina la materia orgánica (determ inado por la 
característica física) .  ' · 

xiv En tanto , el arsénico, boro, manganeso, bario, n íquel ,  cobre ,  cadmio, plomo y zinc ,  
se acumulan a mayor profundidad de los sedimentos de l  fondo del río Tambo,  
aproximadamente a 30 centímetros, específicamente a la  altura de l  puente Freyre. 

XV Finalmente, los metales cerio, uranio y wolframio S0h1 buenos ind icadores de la 
interacción que pudo haberse dadC!l entre la laguna Boquerón y el río Tambo, 
debido a la cercanía entre dichos cuerpos de agua, lo que fue observado mediante 
las imágenes satelitales de abril 2003, agosto de 2009 y enero de 201 6, siendo la 
situación en este último año similar a j unio de 201 7  (fecha de la presente 
evaluación). 

1 2.3.  Comunidades hidrobiológicas' 

xvi 

xvi i i  

xix 

En relación al fitoplancton , las diatomeas (phylum Bacil lariophyta) son el grupo d e  
mayor riqueza, mientras que las ?lgas verdes (phylum Chlorophyta) son e l  grupo 
de mayor abundancia , en el punto de muestreo LI N9r 2 se encontró la mayor 
abundancia. Asimismo, los rotíferos, en especial de Brachionus sp. podría estar 
asociada a la tolerancia a diversos factores ecológicos. Ademas, se evidenció tres 
grupos asociados a especies similares. El primero conformado por los puntos LMej 
1 ,  L I Nar 1 y L I Nar 2, seguido de, los puntos L ICen 1 ,  L ISur 1 y L ISur 2 y el últim o  
grupo l o  conforma solo e l  punto LBoq 1 ,  encontrándose que l a  especie Plagiotropis 
sp. se relaciona directamente con : la temperatura y Nitzchia sp. relaciona de  
manera inversa con la concentración de oxigeno d isuelto . 

En relación a l  perifiton ,  las diatomeas (phylum Baci l lariophyta) son el grupo de  
mayor riqueza y abundancia ; ·  sin embargo,  tam9 ién están presentes las 
cianobacterias que aportan en la fijación de n itrógeno. 

Finalmente, en la parte baja del r ío Tambo se registró una baja riqueza y 
abundancia en el punto RTamb 7 (punto de muestreo más alto); sin embargo, las 
comunidades de microalgas y 1 macroinvertebrados bentónicos se recuperan 
trascurriendo el río Tambo (aguas abajo). 

Los resultados obtenidos respecto al contenido metál ico en las muestras de 
Camarones, fueron determinadas de manera referencial y a solicitud de la 
población, a fin de  uti lizar dicha información en posteriores trabajos de vigilancia 
ambiental del sector competente: .. 

1 2.4. Calidad de aire 

XX En relación a las rosas de vientos de los puntos de muestreo AIR-01 y MC-01 ,  
tienen una predominancia sur-suroeste y suroeste, respectivamente. Las referidas 
predominancias indicarían q ue ' los · vientos se dirigen desde distrito de Punta 
Bombón hacia el distrito de Cocachacra. 

xxi En tanto , las concentraciones de los parámetros atmosféricos CO y N02, cum plen 
con los valores establecidos en el ECA para aire (Decreto Supremo W 003-201 7-
M I NAM) . 
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xxii Por otro lado, las concentraciones de S02 exceden el ECA para aire (20 ¡.Jg/m3) 
para un periodo de 24 horas el día 1 O de mayo en el punto de muestreo A IR-02. 
Es importante mencionar que las concenttaciones del punto AI R-02 son mayores 
al punto AIR-01 . 

xxi i i  Finalmente, las concentraciones reportadas en los puntos de muestreo AI R-01 y 
AI R-02, cumplieron con el ECA aire ( 1 50 �g/m3) para el parámetro de PM10 igual 
para un periodo de 24 horas (Decreto Supremo W 003-201 7-MI NAM). La máxima 
concentración registrada fue de 64,2 ¡.Jg/m3 en e l  punto AIR-02. 

1 
1 2.5. Calidad de suelo 

1 
xxiv Para los suelos agrícolas cultivados, la concentración de arsénico total superó el 

valor del ECA para/ suelos (Decreto Supremo No 002-201 3-MINAM) para uso 
agrícola en tres puntos de muestreo (SUE-AGRI 1 1 ,  SUE-AGRI  1 2  y SUE-AGRI 
1 3) .  El arsénico presente en estos suelos puede ser producto del alto contenido 
de este metaloide en las aguas usadas para riego agrícola. Una vez en e l  suelo, 
queda atrapado en la estructura, favor�ciendo a su acumulación . 

xxv Asimismo, en el ámbito del proyecto Tía María, se evaluaron 1 2  puntos de 
monitoreo, donde se analizó e l  parámetro de metales, los cuales fueron 
comparados con los ECA para suelos de uso agrícola (D.S.  No 002-201 3-MI NAM), 
de esta comparación se observo que ninguna de las concentraciones de los 
elementos metálicos (arsénico, bario, cadmio, mercurio y plomo) excedieron su 
valor en el E CA. 

xxvi En la zona del Santuario Nacional Lagunas de Mej ía, se evaluaron 1 2  puntos de 
monitoreo, donde se analizó el parámetro de metales, los cuales fueron 
comparados con los ECA para suelos de uso agrícola (D.S.  No 002-201 3-MINAM), 
de esta comparación se observo que ninguna de las concentraciones de los 
elementos metálicos (arsénico, bario, cadmio,  mercurio y plomo) excedieron su 
valor en el E CA. 1 

xxvii Se determinó los n iveles de fondo y 1de referencia para 36 metales en suelos 
superficiales con cultivos (suelo agrícola) , en el Santuario Nacional Lagunas de 
Mejía y en el área Cie influencia del proy.ecto minero Tía María. El empleo de 
métodos estadísticos en datos de concentración de metales pesados en suelos 
superficiales, demuestra ser útil para la obtención de niveles de fondo y valor de 
referencia en este componente ambiental .  De la comparación referencial del nivel 
de fondo de elementos metalices con :en el ECA para suelo de uso agrícola, se 
obtuvo que los niveles de fondo de arsénico, bario, cadmio, mercurio y plomo 
sueron inferiores al valor de su estándar de comparación . 

xxviii Los niveles de fondo y de referencia obtenidos en el presente informe para metales 
en suelos, servirán para evaluar la información de futuras evaluaciones en el área 
del presente proyectt>. 

1 2.6. Tejido vegetal 

xxix Los resultados obtenidos respecto al contenido metálico en las muestras de 
cultivos y cereales ubicados en el valle ' del Tambo, fueron determinadas de 

1 
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manera referencial y a sol icitud de la población ,  a fin de utilizar dicha informació n  
en posteriores trabajos d e  vigilancia ambiental del sector competente . 

1 3. RECOMENDACIONES 

i i  

i i i  

iv 

V 

vi 

vii 

viii 

xvii 

xviii 

xix 

� 
Remitir una copia del presente informe a la Oficina Desconcentrada de Arequipa.  

Remitir una copia del presente informe a las municipalidades distritales d e  
Cocachacra, Deán Valdivia , Mej ía y .Punta d e  Bombón. 

Remitir una copia del presente infor�e a la municipalidad provincial de lslay. 

Remitir una copia del presente informe a la Autoridad Nacional del Agua. 

Remiti r una copia del presente informe al Gobierno Re@ional de Arequipa (GORE
Arequipa) - Gobernatura. 

Remiti r una copia del presente informe al GORE-Arequipa: Gerencia Regional d e  
Energ ía y Minas. 1 

Remitir una copia del presente informe al GORE-Arequipa: Gerencia Regional d e  
Agricu ltura .  

Remiti r u n a  copia del presente informe a l  GORE-Arequipa: Gerencia Regional d e  
Salud. 

Remitir una copia del presente informe al GORE-Are¡quipa: Gerencia Ambiental 
Regional .  

Remiti r una copia del presente informe al GORE-Arequipa: Área de prevención y 
gestión de conflictos. 

Remiti r una copia del presente informe al Servicio Nacional de Áreas Natura les 
Protegidas. 

Remitir una copia del presente informe a Southern Perú Copper Corporation. 
' 
1 

Remitir una copia del presente informe a la Junta de Usuarios del Val le de Tambo.  

Remitir una copia de l  presente informe a la  Junta de Usuarios I rrigación Ensenada 
Mej ía Mol iendo. 1 
Remitir una copia del presente informe a la Junta de Riego Punta de Bombón .  

1 
Remitir una copia del presente informe a la Red de Salud lslay. 

Remitir una copia del presente informe a Sedapar S.A. 

Remitir una copia del presente informe a la Dirección Qeneral de Salud Ambiental 
(D IGESA). 

Remitir una copia del presente informe a la Dirección General de Asuntos 
Ambientales Agrarios (DGAAA) �el Min isterio de Agricultura y Riego. 
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xx Remitir una copia del presente informe al Servicio Nacional de Sanidad Agraria 
(SENASA) del Ministerio de Agricu ltura y �iego .  
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Anexo A4 
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Anexo 81  
Anexo 82 
Anexo 83 
Anexo 84 
Anexo 85 
Anexo 86 
Anexo 87 
Anexo 88 
Anexo 89 

Anexo C 

Anexo C 1  
Anexo C2 
Anexo C3 
Anexo C4 
Anexo C5 
Anexo C6 

Anexo O 

Anexo 01  
Anexo 02 
Anexo 03 
Anexo 04 
Anexo 04. 1  
Anexo 04.2  
Anexo 05 
Anexo 06 
Anexo 06. 1 
Anexo 06.2 

Anexo 07 
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Actores involucrados 

Ficha Soci�l ,  Listado de participantes del MAP y registro 
fotográfico -'- Visita de reconocim iento 
Actas, Listado de participante1s del MAP y registro 
fotográfico - Etapa de coordinación previa con los actores 
involucrados. 
Actas, Listado de participantes del MAP y registro 
fotográfico !.... Etapa de taller de inducción y presentación de 
la propuesta del  p lan de monitoreo 
Actas, Listado de participantes del MAP y registro 
fotográfico � Etapa de ejecución del monitoreo 

Calidad de .agua 

Tabla de resultados 
Gráficos 
Mapa de puntos de muestreo 
Hojas de campo 
Registros de ajuste y verificación · 
Registro fotográfico 
Cadenas de custodia e informes de ensayo 
Certificados de calibración de equipos 
Certificados de acreditación de laboratorio por el INACAL 

Calidad de sedimento 

Tabla de resultados 
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